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Este documento presenta una investigación académica relacionada con la optimización 
del proceso de búsqueda y la evaluación preliminar de las condiciones técnicas de 
aprovechamientos hidroeléctricos de diferente tipo. El enfoque del estudio estuvo dirigido 
al desarrollo de una metodología y a su implementación mediante una herramienta 
basada en los sistemas de información geográficos (SIG).  
Para la consecución del objetivo general planteado se decidió abordar el problema desde 
el punto de vista de la evaluación energética de alternativas. A su vez, dicha evaluación 
se llevó a cabo mediante un enfoque de análisis distribuido, implementando el 
procesamiento sistemático de datos espaciales de tipo raster y vectorial, que permitieran 
caracterizar hidrológicamente y morfológicamente el territorio analizado.  
La metodología propuesta se plasmó en una herramienta computacional desarrollada en 
el software de uso libre Quantum GIS (QGIS), a través de la construcción de módulos 
(complementos), mediante el lenguaje de programación orientada a objetos, Python. 
Finalmente se validó la eficacia de la metodología y de la herramienta comparando los 
resultados obtenidos mediante su utilización, con la configuración y las características 
reales de proyectos hidroeléctricos existentes, de diversos tipos. 
Así pues, la metodología y la herramienta computacional desarrollada en este trabajo de 
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This work presents an investigation related to the optimization of the search process and 
the preliminary assessment of the technical conditions of hydroelectric plants of different 
types. The focus of the study was aimed at developing a methodology and its 
implementation using a tool based on geographic information systems (GIS). 
To achieve the overall objective it was decided to approach the problem from the point of 
view of energy evaluation of alternatives. In turn, this evaluation was carried out by a 
distributed analysis approach, implementing the systematic processing of spatial raster 
and vector data types, allowing characterizing the territory hydrologically and 
morphologically. 
The proposed methodology was implemented in a computer software tool developed in 
the free use Quantum GIS (QGIS), through the construction of modules (plug-ins), using 
the programming language object-oriented Python. 
Finally the effectiveness of the methodology and tool was validated by comparing the 
results obtained by its use, with the configuration and the actual characteristics of existing 
hydropower projects of various kinds. 
Thus, the methodology and computational tool developed in this thesis, proved to be 
efficient and accurate in achieving each of the objectives. 
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A lo largo del tiempo la identificación de aprovechamientos hidroeléctricos se ha 
realizado mediante procedimientos que suponen gran cantidad de tiempo y recursos. 
Estos procedimientos se concentran en buscar zonas geográficas que permitan el 
desarrollo de un salto, ya sea mediante proyectos con derivación o proyectos con presa, 
y que a su vez, estos sitios cuenten con una disponibilidad hídrica importante, y unas 
condiciones de infraestructura disponible favorables. Esta búsqueda debe procurar 
encontrar proyectos eficientes, con conducciones cortas o cañones estrechos. Una vez 
se identifica un posible sitio con características atractivas, se inicia un análisis a nivel de 
prefactibilidad cuyo propósito principal consiste en realizar cálculos preliminares respecto 
a la producción energética, a la identificación de las principales restricciones técnicas, 
ambientales y sociales, así como a la cuantificación previa de los costos de inversión de 
la alternativa evaluada.  
Los avances en términos de tecnología e instrumentación han permitido que la búsqueda 
de aprovechamientos sea más eficiente y precisa. Por un lado se tiene que el país cada 
vez cuenta con una red más amplia de estaciones de medición hidrometeorológicas, así 
como con mayor cantidad de registros históricos, lo que finalmente se traduce en una 
mayor facilidad para la estimación de la disponibilidad hídrica de una corriente. Por otro 
lado, el avance y el desarrollo de los sistemas de información geográfica (SIG) ha 
facilitado el procesamiento y análisis de grandes volúmenes de información cartográfica y 
topográfica.  
Este trabajo de investigación busca diseñar una metodología y construir una herramienta 
SIG que se pueda utilizar para el procesamiento de grandes extensiones de territorio, 
permitiendo así encontrar los proyectos hidroeléctricos más eficientes y posteriormente 
realizar una evaluación rápida y confiable de las condiciones principales de la alternativa 
identificada, en términos de su producción energética y viabilidad económica. 
La relevancia que tienen en Colombia los recursos hidroenergéticos hacen que un trabajo 
de la naturaleza del que aquí se presenta, cobre importancia, ya que lo que se pretende 
es apoyar y facilitar el modo en el que se explotan estos recursos, optimizando la 
identificación y la evaluación preliminar de este tipo de activos de generación. 
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1. Contexto de la investigación 
1.1 Antecedentes 
1.1.1 Generación Hidroeléctrica en Colombia 
Para la generación de energía a partir de hidroelectricidad básicamente se necesita 
contar con disponibilidad de recursos hídricos y facilidad para propiciar un salto o 
desnivel. En ese sentido, Colombia puede considerarse un país privilegiado. Gracias a su 
ubicación geográfica (país tropical), gran parte del territorio nacional cuenta con una 
importante disponibilidad hídrica. Dicha disponibilidad tiene su sustento en la presencia 
de precipitación de origen orográfica (cordilleras) y convectivo (influencia de la zona de 
convergencia intertropical). Además, el país es atravesado de sur a norte por la gran 
cordillera de los Andes, que a su vez se ramifica en tres importantes cadenas 
montañosas. 
Por lo anterior, es entendible que la hidroelectricidad aporte aproximadamente el 70% de 
la capacidad instalada con la que cuenta nuestro sistema eléctrico (Boletín Estadístico 
UPME, 2016). Este porcentaje está representado en grandes aprovechamientos 
hidroeléctricos, así como en pequeñas centrales hidroeléctricas o PCH’s (existen 
alrededor de 111 proyectos de este tipo en el país, los cuales representan 
aproximadamente el 4,7% de la capacidad efectiva neta total del sistema).  
Desde el punto de vista energético, los grandes aprovechamientos hidroeléctricos 
resultan altamente atractivos, lo anterior debido a que generalmente cuentan con 
grandes embalses que les permiten regular la variabilidad hidrológica de los ríos, lo que 
finalmente se traduce en firmeza y confiabilidad en el suministro de energía. En muchos 
casos el propósito de estos embalses no se concentra únicamente en la producción de 
energía, dado que actividades tales como el suministro de agua potable, el riego, el 
control de inundaciones, o el turismo, pueden ser atendidas mediante su utilización. Todo 
lo anterior convierte a la hidroelectricidad en una potente fuente de generación de 
energía. Sin embargo, el desarrollo de este tipo de proyectos implica una serie de 
impactos ambientales y sociales que dificultan su ejecución.  
Con el paso de los años el componente socio ambiental del desarrollo de proyectos 
hidroeléctricos ha venido cobrando importancia, hasta el punto de convertirse en un 
factor decisivo a la hora de determinar la viabilidad técnico-económica de los 
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aprovechamientos hidroeléctricos. En ese sentido, la necesidad de identificar proyectos 
altamente eficientes en términos de la relación beneficio-costo (ventas de energía y 
costos de inversión e impactos socio-ambientales), se ha hecho evidente. Un buen 
proceso de búsqueda garantiza que los beneficios energéticos de un gran 
aprovechamiento hidroeléctrico justifiquen los futuros impactos ambientales y sociales a 
los que se vería sometida el área de influencia.  
Por su parte, las pequeñas centrales hidroeléctricas o PCH’s, son consideradas una 
fuente limpia de generación de energía, esto teniendo en cuenta que el agua es 
considerado un recurso renovable y que este tipo de centrales tienen un impacto 
socioambiental mucho menor al de los grandes aprovechamientos mencionados 
anteriormente. Por lo general, este tipo de desarrollos cuentan con derivación. El término 
derivación se refiere a que las centrales aprovechan un salto “natural”, y su 
funcionamiento se basa en derivar o desviar el agua de una corriente en una cota dada, y 
devolverla en una cota más baja, luego de ser turbinada. Esta configuración implica que 
el desarrollo de una central de este tipo genere la aparición de un tramo afectado sobre 
la corriente. Una correcta identificación permite encontrar proyectos eficaces en términos 
de la longitud de conducción necesaria para desarrollar un salto, lo que genera una 
maximización de la producción energética, a la vez que se minimizan los impactos 
ambientales.  
La planeación energética de nuestro país ha permitido identificar y definir las estrategias 
de desarrollo necesarios para el crecimiento económico colombiano. A pesar de que 
contamos con un potencial hidroenergético interesante, éste tiene un carácter finito, lo 
que implica que el desarrollo y la explotación de este potencial se deba realizar juiciosa y 
organizadamente. Por esta razón, entidades tales como la Unidad de Planeación Minero 
Energética (UPME) han venido definiendo políticas que pretenden dar lineamientos 
generales acerca del desarrollo y aprovechamiento de nuestros recursos 
hidroenergéticos (Alberto, Marín, & Torre, 2015).  
Según el Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE), Colombia es un 
país en crecimiento económico (en los últimos 15 años la variación del PIB ha sido 
positiva y mayor al 3,5% anual). Este crecimiento económico puede explicarse en buena 
medida por el crecimiento de sectores tales como el de la construcción, o el de la 
industria manufacturera del país, entre otros; lo cual a su vez se traduce en un aumento 
de la demanda energética año tras año. Además de esto, la hidrología de nuestro 
territorio se ve altamente influenciada por la ocurrencia de fenómenos Macroclimáticos 
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tales como el Fenómeno de El Niño o ENSO (Poveda et al., 2002). La alta dependencia 
que tiene nuestro sistema eléctrico a la hidroelectricidad ha generado que las autoridades 
encargadas de garantizar su buen funcionamiento tengan que diseñar estrategias 
regulatorias y de planeación que permitan obtener calidad y confiabilidad en el suministro 
de energía.  
1.2 Justificación 
1.2.1 Ventajas de la Hidroelectricidad 
El hecho de que la hidroelectricidad represente la mayor fuente de generación de energía 
eléctrica del país, no es un asunto coincidencial. Este tipo de tecnología es de carácter 
renovable, dado que el combustible utilizado para la generación (el recurso hídrico), no 
se ve afectado en términos de su cantidad o calidad.  
Además, estas plantas permiten tener estabilidad en los precios y el suministro de 
energía, debido a que ofrecen una excelente relación costo-beneficio, eficiencia, y 
confiabilidad. En muchos casos la implementación de centrales hidroeléctricas viabiliza la 
utilización de otras fuentes de energía renovable, esto teniendo en cuenta que su 
capacidad de almacenamiento brinda el respaldo que necesitan otras fuentes de 
generación intermitente. Como ejemplo particular se tiene que existen diversos estudios 
que recomiendan combinar la energía eólica con la hidroeléctrica, utilizando la energía 
eólica para bombear el agua a reservorios que funcionan como baterías para el 
almacenamiento de energía y su posterior uso con calidad de potencia controlada 
(Pimenta & Assireu, 2015). 
Por su parte, la correcta operación de los sistemas eléctricos depende de la capacidad 
de sus activos de generación para atender los picos de demanda y mantener los niveles 
de tensión adecuados. Ambos aspectos pueden ser manejados mediante la generación 
hidroeléctrica, lo anterior si se tiene en cuenta que la hidroelectricidad permite entradas y 
salidas rápidas de unidades generadoras, siempre que se cuente con disponibilidad del 
recurso hídrico, cosa que no sucede en el caso, por ejemplo, de las centrales térmicas, 
cuyos tiempo de respuesta son lentos debido a que requieren condiciones especiales de 
preparación para poder iniciar su operación normal. 
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En muchos casos los embalses de generación tienen un carácter multipropósito que 
permite el suministro de agua para consumo, el turismo, el control de crecientes, entre 
otros aspectos, a la vez que se produce energía eléctrica. 
Otro punto importante tiene que ver con que la hidroelectricidad ayuda a combatir el 
cambio climático. Algunas pequeñas centrales hidroeléctricas de nuestro país han 
logrado certificarse como Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), con lo cual han 
obtenido bonos llamados “certificados de reducción de emisiones” (CER) debido a que se 
ha establecido que  por su actividad, reducen la cantidad de Gases de Efecto 
Invernadero que se emite al ambiente (Resolución del Ministerio de Minas y Energía 
91304 del 25 noviembre de 2014).   
En el caso particular de nuestro país puede decirse  que prácticamente cada kWh 
generado a partir de hidroelectricidad, es un kWh menos generado a partir de otras 
fuentes más problemáticas, impulsadas por combustibles tales como el gas, carbón o 
petróleo. Esto en ningún momento quiere decir que las plantas térmicas no sean 
necesarias, por el contrario, este tipo de activo de generación es indispensable para 
aportarle firmeza al sistema y así garantizar el suministro de energía en temporadas de 
extremo verano, asociadas a fenómenos macroclimáticos como el fenómeno de El Niño. 
Así pues, puede decirse que durante la operación de centrales hidroeléctricas sin 
embalse prácticamente no se emiten gases contaminantes al aire y no se generan 
subproductos tóxicos.  
Finalmente, en la mayoría de los casos la hidroelectricidad trae consigo desarrollo y 
progreso a las regiones pues la construcción de proyectos de este tipo, de forma 
ambiental y socialmente responsable, implica además la construcción de infraestructura 
asociada, genera empleo y según las condiciones de legislación ambiental y social, trae 
diversos beneficios a las comunidades (IHA – International Hydropower Association, NHA 
USA – USA National Hydropower Association). 
Todos los beneficios mencionados anteriormente se presentan de manera resumida en la 
Figura 1: 
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Figura 1. Ventajas de Proyectos Hidroeléctricos 
1.2.2 Identificación Convencional de Proyectos Hidroeléctricos 
 Estudio ESSE 
Tradicionalmente, la identificación de proyectos hidroeléctricos se ha realizado mediante 
la evaluación puntual de las características topográficas e hidrológicas de los ríos que 
discurren por determinado territorio. De esta manera, grandes empresas del sector 
energético Colombiano han desarrollado estudios para la identificación y definición del 
potencial teórico de muchos de los ríos de nuestro país. Uno de los ejemplos más 
notables es el  estudio impulsado por el Departamento Nacional de Planeación (DNP) y 
contratado por la empresa de Interconexión Eléctrica S.A. (ISA). Dicho trabajo fue 
catalogado como el Estudio del Sector de Energía Eléctrica ESSE y llevó a cabo una 
identificación del potencial hidroenergético de las cinco grandes cuencas del país 
(Pacífico, Magdalena-Cauca, Orinoquía, Amazonas y Caribe). El estudio buscó potencial 
representado en proyectos de alta y baja caída, así como en proyectos a pie de presa. 
Los trabajos contaron con la participación de profesionales colombianos, así como con la 
asistencia del Gobierno de la República Federal de Alemania.  
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Los trabajos adelantados se dividieron en dos áreas principales de ejecución. La primera 
fue la de Inventario de Recursos Hidroeléctricos (IRH), mientras que la segunda se 
concentró en el Planeamiento del Sistema Eléctrico (PSE). Es importante resaltar que el 
estudio tuvo como principal objetivo la identificación de aquellos aprovechamientos que 
contaran con capacidades instaladas mayores a 100 MW. A estos proyectos se les 
evaluaron sus principales características técnicas y económicas, a un nivel preliminar.  
Este fue un estudio detallado y bien ejecutado y su metodología consistió en llevar a 
cabo un dispendioso y complicado proceso de recopilación de aquella información 
cartográfica, topográfica e hidrológica,  disponible en la época. Posteriormente esta 
información fue depurada buscando construir los perfiles topográficos e hidrológicos de 
los ríos. Finalmente, realizando validaciones visuales y basándose en el criterio de 
ingenieros expertos, se definieron los mejores puntos para el emplazamiento de aquellos 
desarrollos más destacables.  A estos proyectos se les realizaron estudios de 
Prefactibilidad en los que se tuvieron en cuenta, entre otros aspectos, la topografía, la 
cartografía, la hidrología, la geología, el planteamiento preliminar de esquemas de 
desarrollo, así como una visita de campo. En la Figura 2 se puede ver, a modo de 
diagrama de flujo, la metodología general implementada por el grupo de trabajo. 
Teniendo en cuenta las herramientas tecnológicas con las que se contó para llevar a 
cabo el mencionado proceso, los tiempos y recursos invertidos fueron considerables. Por 
ejemplo, el trabajo del inventario necesito de 4 años para completarse, es decir, los 
estudios se iniciaron a principios del año de 1974 y solo se finalizaron hasta principios del 
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Figura 2. Metodología de identificación estudio ESSE 
Fuente: (Estudios ESSE, 1978) 
1.2.3 Análisis energético mediante sistemas de Información 
Geográficos 
 
Un sistema de información geográfico (SIG) se puede definir como un sistema 
informático para la gestión de datos espaciales (Ferrero, 2004). Así las cosas, los SIG 
permiten la evaluación y el análisis de fenómenos físicos que presenten variaciones en el 
espacio, e inclusive en el tiempo.  
Al realizar estudios de definición e identificación de potencial hidroenergético, 
encontramos que las variables físicas involucradas en el fenómeno dependen 
directamente de la posición espacial en la que nos encontremos. Por ejemplo, el caudal 
de los ríos varía a medida que nos movemos dentro de una corriente; también lo hace el 
salto aprovechable, el cual varía en función de los sitios definidos para la captación y 
descarga del caudal de generación. De la misma manera lo hacen las condiciones del 
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cañón de determinado río de interés. Es claro pues que la definición del potencial 
hidroeléctrico necesariamente requiere del análisis espacial del territorio estudiado. 
Como ya se mencionó, a través de la historia los ingenieros han realizado los estudios de 
definición del potencial hidroenergético mediante el análisis de la información 
cartográfica, topográfica e hidrológica, disponible en la zona de interés. Mediante el 
enfoque tradicional, esta información  disponible es procesada y analizada de manera 
independiente, con lo que se sacan conclusiones aisladas que luego son contrastadas y 
permiten, de alguna manera, definir el potencial energético. Por lo general, este 
procedimiento implica la inversión de una importante cantidad de tiempo y recursos, esto 
teniendo en cuenta el volumen de información que requiere analizarse manualmente, lo 
que lo convierte en un proceso ineficiente y complejo. Por otro lado, el hecho de que los 
análisis se realicen de manera independiente hace que los resultados obtenidos sean 
rígidos y muchas veces no permitan analizar todas las posibilidades y sacarle el máximo 
provecho a la información procesada. 
En contraste con lo anterior, los SIG cuentan con la gran ventaja de que permiten 
procesar, de manera eficiente y segura,  grandes volúmenes de información espacial y 
temporal. Esta información espacial puede ser de cualquier tipo, es decir, puede ser 
topográfica, cartográfica o hidrológica. Toda esta información puede analizarse 
simultáneamente, combinándose y analizándose de manera que se obtengan los 
resultados esperados de una manera mucho más precisa y eficiente. Otro punto que se 
debe tener en cuenta, tiene que ver con que el principal objetivo del análisis 
hidroenergético mediante sistemas de información geográficos consiste en poder llevar a 
cabo estudios básicos partiendo de información secundaria, es decir, sin necesidad de 
hacer ningún tipo de inversión en la consecución de la información de los datos de 
entrada.  De acuerdo con lo anterior es común realizar estudios a partir de modelos de 
libre acceso tales como el ASTER-GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer - Global Digital Elevation Model), el cual fue desarrollado en el año 
2009 y se creó a partir de técnicas de correlación estereoscópica de puntos en la 
superficie (cada 30 m). Este modelo es de uso gratuito y se encuentra disponible para 
todo el globo terrestre.  
Los modelos digitales de elevación permiten obtener gran parte de la información 
necesaria para la definición del potencial. Por un lado, con ellos es posible caracterizar 
topográficamente el territorio, lo que se traduce en facilidad para calcular el salto 
aprovechable por un determinado proyecto hidroeléctrico. Por otro, estos modelos 
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también son fundamentales a la hora de generar la información hidrológica, ya que es a 
partir de dicha información que se caracteriza la morfología de las cuencas del territorio, 
lo que obviamente representa información primaria para la estimación de la oferta hídrica. 
Finalmente, se puede decir que la identificación mediante SIG cambia las condiciones de 
búsqueda de proyectos hidroeléctricos, esto si tenemos en cuenta que la búsqueda de 
potencial ya no se realiza enfocada en corrientes, sino más bien en regiones o cuencas 
de interés. 
 Estudio de potencial UPME 
 
En octubre de 2015 la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), presentó el 
Atlas de Potencial Hidroenergético de Colombia. En este trabajo se buscó dar 
lineamientos de planeación mediante la identificación de proyectos hidroeléctricos a Filo 
de Agua en todo el territorio Colombiano. La metodología UPME se apoya en los 
sistemas de información Geográficos para la cuantificación del potencial (ver Figura 3).  
En primer lugar, el estudio realiza una estimación de los caudales firmes de todo el 
territorio colombiano. Esto lo realizan a partir de métodos de regionalización de curvas de 
duración de caudales de zonas hidrológicamente homogéneas. 
Por su parte, los saltos aprovechables en las corrientes los obtienen evaluando 
diferencias de cotas con longitudes de conducción en tres rangos preestablecidos. 
Dichos rangos son: 200 m, 1000 m y 5000 m. De esta manera, en cada río se encontró el 
mejor proyecto según cada longitud de conducción, combinando el salto aprovechable, el 
Q95 y asumiendo unas eficiencias determinadas para los equipos electromecánicos y las 
pérdidas hidráulicas (UPME, 2015). 
Como puntos a resaltar hay que mencionar que la metodología UPME tiene una 
particularidad en su proceso de identificación, la cual tiene que ver con que el cálculo de 
potencia instalable se hace con base en el caudal asociado al percentil 95, es decir, al 
Q95, el cual corresponde al caudal que es garantizado el 95% del tiempo según la curva 
de duración de caudales. Con respecto a lo anterior, hay que decir que un 
aprovechamiento hidroeléctrico por lo general no se instala para valores de caudal de 
diseño tan bajos, esto debido a que se estaría produciendo un desaprovechamiento 
importante del recurso hidroenergético. El Q95 más bien está asociado a la cuantificación 
de la energía firme de un proyecto con operación a Filo de Agua. Así pues, se puede 
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decir que es más cercano a la realidad la evaluación del potencial mediante la utilización 
del caudal medio de las corrientes. 
 
Figura 3. Metodología UPME de definición de Potencial Hidroenergético 
Fuente: (Atlas de Potencial Hidroenergético UPME, 2015) 
Dentro de las conclusiones más importantes del estudio  se debe destacar que, según la 
UPME, el país solo tiene instalado alrededor del 18% de su capacidad hidroeléctrica 
instalable (10 GW de 56 GW).  Este dato parece muy prometedor, sin embargo, hay que 
ser claro en que un proyecto hidroeléctrico no se desarrolla simplemente basándose en 
el potencial hidroenergético, y que el potencial real debe ser analizado teniendo en 
cuenta las diferentes restricciones de tipo técnicas, ambientales o sociales. El estudio 
UPME contempla diferentes restricciones de tipo ambiental o social, clasificándolas como 
restricciones absolutas, o restricciones de importancia alta media o baja. Por ejemplo, las 
zonas pertenecientes al Sistema Nacional de Áreas Protegidas – SINAP, son zonas con 
restricción absoluta, al igual que humedales, páramos o manglares. Por su parte, por 
zonas con presencia de comunidades negras o indígenas están catalogadas como zonas 
con zonas de restricción de importancia alta. Dentro de zonas con restricción de 
importancia media aparecen, por ejemplo, las zonas que cuentan con recurso pesquero. 
Por último, dentro de las zonas con restricción de importancia baja aparecen como 
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ejemplo las zonas arqueológicas, cementerios, ecoparques arqueológicos, reserva 
arqueológica, zona de influencia arqueológica. 
Aunque el estudio contempla restricciones del tipo social y ambiental, hay otros aspectos 
que hacen que el desarrollo de un determinado potencial sea imposible (por ejemplo 
aspectos técnicos o financieros). Además, de todo este potencial identificado hay que 
entrar a evaluar económica y financieramente cuál es realmente sustentable. 
Por lo demás, la metodología UPME se diferencia de la metodología que se pretende 
desarrollar en este trabajo de investigación, principalmente, en que su objetivo consiste 
en definir el potencial de las corrientes, sin embargo, los aprovechamientos propiamente 
dichos no son identificados. 
1.3 Objetivo general 
El objetivo principal de este trabajo de investigación consiste en definir una metodología y 
diseñar una herramienta computacional, implementando Sistemas de Información 
Geográficos (SIG), que automaticen la identificación eficiente y la evaluación preliminar 
de aprovechamientos hidroeléctricos con “Derivación” y a “Pie de Presa”. 
1.3.1 Objetivos específicos: 
Además, dentro de sus objetivos específicos se encuentran los siguientes: 
 Desarrollar conceptualmente una metodología que permita la estimación de la 
oferta hidrológica y construir el módulo de la herramienta SIG que garantice la 
aplicabilidad de dicha metodología. Este módulo permitirá la obtención de 
caudales medios de largo plazo, mapas de disponibilidad hídrica, así como curvas 
de duración de caudales en un punto de interés.  
 Implementar y definir el método de selección de los puntos de captación y de 
descarga óptima para aprovechamientos hidroeléctricos con “Derivación”. 
Desarrollar el módulo de la herramienta SIG que garantice la aplicabilidad de 
dicha metodología.  
 Configurar y desarrollar el método de selección de los sitios más adecuados para 
la implantación de una presa que permita el desarrollo de proyectos 
hidroeléctricos a “Pie de presa”. Construir el módulo de la herramienta SIG que 
garantice la aplicabilidad de dicha metodología.  
 25 
 
 Definir conceptualmente una metodología que permita la evaluación energética de 
los aprovechamientos identificados. Además, desarrollar el módulo de la 
herramienta SIG que garantice la aplicabilidad de esta metodología. Entre otros 
aspectos, la herramienta debe permitir la obtención de curvas de cota vs volumen 
en el sitio analizado, con el fin de poder llevar a cabo la evaluación de un proyecto 
hidroeléctrico con presa, mediante la simulación de la Regla Normal de Operación 
(RNO).  
 Construir un módulo de la herramienta que permita establecer el caudal de diseño 
de la alternativa evaluada, mediante el análisis de la eficiencia y factor de planta 
asociado a cada capacidad instalada.  
 Implementar y definir una metodología que permita definir el máximo costo 
unitario de instalación (CUI USD/kW), al que puede ser sometido un 
aprovechamiento, según su generación energética y una serie de criterios 
financieros de VPN y TIR definidos por el usuario. Por su parte, desarrollar el 
módulo de la herramienta SIG que garantice la aplicabilidad de dicha 
metodología.  
1.4 Marco Teórico: 
1.4.1 Hidroelectricidad 
Si se analiza la producción de energía a partir de una central hidroeléctrica se tiene que 
como punto de partida aparece la energía potencial gravitatoria propiciada por una 
columna de agua, la cual se convierte en energía cinética a medida que el recurso hídrico 
viaja a través de la conducción a presión de la planta de generación. Posteriormente, y 
luego de pasar por las turbinas, esta energía cinética se convierte en energía mecánica, 
la cual, al ser transferida al generador eléctrico, produce finalmente corriente alterna. 
Así las cosas, la potencia generada por una central hidroeléctrica se puede calcular en 
términos de la energía potencial producida por el sistema en un instante de tiempo. A 
continuación se muestran las expresiones que definen la potencia hidroeléctrica: 
 
𝐸𝑝 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ ℎ →   𝑃 =
𝐸𝑝
𝑡
 →  𝑃 =
𝑚 ∗ 𝑔 ∗ ℎ
𝑡
 →  𝑃 =
𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝑔 ∗ ℎ
𝑡
  →   𝑃 = 𝜌 ∗ 𝑄 ∗ 𝑔 ∗ ℎ 
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Donde Ep es energía potencial, P es potencia, m es masa, g es la constante de 
aceleración de la gravedad, h es la diferencia de posición, t es el tiempo, V es el 
volumen, ρ es la densidad y Q es el caudal. 
De esta manera se tiene que la energía hidroeléctrica depende básicamente del caudal 
captado y del salto aprovechado. Además, de acuerdo al principio de conservación de la 
energía se deben tener en cuenta las pérdidas producidas por el movimiento del agua a 
través de la conducción, o asociadas a la eficiencia de los diferentes equipos 
electromecánicos utilizados para realizar la transformación energética. Debido a lo 
anterior la ecuación de potencia hidroeléctrica debe contemplar los efectos mencionados 
anteriormente, y quedaría como se muestra a continuación: 
 
𝑃 = 𝜌 ∗ 𝑄 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑛𝑒𝑡𝑜 ∗ 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏 
 
Donde ℎ𝑛𝑒𝑡𝑜 representa el salto total descontándole las pérdidas hidráulicas de tipo 
friccionales y locales, y 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏 representa la eficiencia combinada de la turbina, el 
generador y el transformador. 
1.4.2 Proyectos Con Derivación 
Cuando se habla de proyectos hidroeléctricos con “Derivación”, por lo general se está 
haciendo referencia a proyectos que obtienen el sato necesario para la producción de 
energía, a partir de una caída natural de la corriente aprovechada.  
Un esquema típico de este tipo de plantas sería aquel compuesto por un pequeño azud 
que permite que la estructura de captación desvíe las aguas de la corriente, las cuales 
son conducidas a tanques desarenadores que se encargan de remover sedimentos 
nocivos para las turbinas; posteriormente el agua pasa a un tanque de carga que tiene 
como objetivo garantizar la presurización de la conducción de la central, y finalmente el 
agua mueve las turbinas de la planta y luego es retornada a la corriente en una cota más 
baja.  Como principal impacto socio-ambiental se tiene que la operación de este tipo de 
aprovechamientos genera una disminución de los caudales en el tramo de río 
comprendido entre las obras de derivación y la estructura de descarga de las aguas 
aprovechadas. En la Figura 4 se pueden ver de manera esquemática las partes que 




Figura 4. Esquema típico de proyecto con Derivación 
1.4.3 Proyectos Pie de Presa1 
Por otro lado, los proyectos a “Pie de Presa”, son aquellos proyectos que cuentan con 
una obra civil que se encarga de represar las aguas de la corriente aprovechada. En este 
caso la energía potencial necesaria para la generación de electricidad se obtiene a partir 
del aumento de nivel de las aguas del río intervenido. Este tipo de proyectos cuentan con 
un esquema compacto en el que las obras civiles que componen el aprovechamiento se 
encuentran concentradas alrededor de la presa.  En cuanto a impactos socio-
ambientales, y a diferencia de lo que ocurre con los proyectos con “Derivación”, en este 
tipo de aprovechamientos el río no ve disminuido su caudal en un tramo importante. Sin 
embargo, se tienen impactos mayores en el sentido de que el represamiento de las 
aguas de la corriente genera inundaciones en los territorios ubicados hacia aguas arriba 
de la presa, lo cual implica reubicación de poblaciones, cambios en los usos del suelo, 
entre otros aspectos. Por otro lado, en la mayoría de los casos se puede decir que la 
presa constituye una barrera infranqueable que interrumpe el flujo de los diferentes 
organismos que habitan en el río, lo cual puede llegar a alterar drásticamente las 
dinámicas poblacionales de la corriente. Finalmente, hay que tener en cuenta que al 
contar con un embalse, es muy probable que los aprovechamientos cuenten con 
capacidad para regular el recurso hídrico aprovechado, lo cual genera alteraciones en el 
                                               
 
1
 En nuestro país existen proyectos que cuentan con presa y derivación, combinando el salto artificial generado por el 
represamiento de las aguas, con el salto natural generado por la pendiente natural del cauce de la corriente aprovechada. 
Un claro ejemplo de esta configuración sería el proyecto Porce III propiedad de EPM. 
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régimen del río hacia aguas abajo del proyecto. En ese sentido, la alteración en el 
régimen dependerá de la regla de operación propia de cada agente generador. En la 
Figura 5 se puede ver de manera esquemática las partes que componen este tipo de 
plantas. 
 
Figura 5. Esquema típico de proyecto a Pie de Presa 
1.4.4 Definición de potencial 
Si se analiza una corriente particular tenemos que a medida que nos movemos hacia 
aguas abajo, dentro de la misma, la cuenca aferente a la corriente va aumentando, lo que 
finalmente se traduce en un aumento del caudal medio disponible. Así las cosas, entre 
más aguas abajo nos encontremos en la corriente, mayor será el caudal disponible para 
generación, y por ende, podría pensarse que mayor será la potencia aprovechable. Sin 
embargo no es suficiente el hecho de contar con caudales significativos, pues la potencia 
hidroeléctrica requiere que éstos estén acompañados de la posibilidad de generar un 
desnivel importante.  Por lo general, en el caso de proyectos con derivación, la 
posibilidad de generar un salto natural disminuye a medida que nos movemos hacia 
aguas abajo en la corriente, es decir, ocurre lo contrario que con la disponibilidad hídrica.  
De esta manera, una correcta identificación consiste en encontrar un punto de equilibrio 
entre los caudales disponibles y los saltos aprovechables (Larentis, Collischonn, Olivera, 
& Tucci, 2010).  
Por su parte, en el caso de proyectos a pie de presa los criterios de búsqueda cambian, 
principalmente debido a que el salto o desnivel va a ser generado, en su mayoría, de 
manera artificial. En este tipo de aprovechamientos la presa es la encargada de represar 
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el flujo del río, y de esta manera aumentar el nivel de la lámina de agua, propiciando así 
un desnivel artificial que permite la generación hidroeléctrica. De acuerdo con esto, la 
consecución de un buen sitio está directamente relacionada con la facilidad de 
construcción de la presa (Figura 6) (Yi, Lee, & Shim, 2010). 
Los criterios que se han mencionado deben tenerse presentes a la hora de determinar 
los sitios más adecuados para la implantación de un aprovechamiento hidroeléctrico. Sin 
embargo, la identificación de un sitio eficiente para el desarrollo de un proyecto de 
generación no garantiza que éste sea viable desde los diferentes puntos de vista. Así las 
cosas, se hace necesaria la realización de una evaluación a nivel de prefactibilidad del 
aprovechamiento identificado. En esta evaluación se debe caracterizar la producción 
energética del aprovechamiento, y con base en ésta, identificar los máximos costos de 
inversión soportables por el desarrollo, a la luz de ciertas exigencias financieras 
preestablecidas.  
 
                  
Figura 6. Criterio de búsqueda de proyectos a pie de presa (Cañón) 
 
Como punto de partida se debe tener en cuenta  que en el caso de las centrales 
hidroeléctricas la potencia instalada nos da una medida de la capacidad de generación 
de energía por parte de la planta, sin embargo, esa generación está supeditada a la 
variabilidad hidrológica de la corriente aprovechada, lo que sería equiparable a la 
disponibilidad de combustible para generación. De acuerdo con lo anterior, es importante 
tener en cuenta que el caudal medio de largo plazo es insuficiente para determinar la 
producción energética de una planta, y que es necesario conocer, por ejemplo, la curva 
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de duración de caudales de la corriente, para de esta manera realizar una estimación 
más precisa de la generación futura de electricidad.  
Además, a la hora de evaluar la viabilidad financiera del aprovechamiento se deben 
conocer las características óptimas básicas de la alternativa, lo anterior con el fin de 
poder tener una idea clara acerca de la posibilidad o no de desarrollar el proyecto 
hidroeléctrico. En ese sentido, se debe utilizar un caudal de diseño eficiente, que 
represente y contemple el comportamiento y la variación de los caudales de la corriente, 
estableciendo así valores razonables para el factor de planta de la central (Basso & 
Botter, 2012). Teniendo este aspecto solucionado, y de acuerdo con lo que se ha venido 
indicando, se debe realizar una evaluación financiera básica que permita determinar, de 
acuerdo con los ingresos futuros (ventas de energía secundaria y energía firme), así 
como los costos de administración operación y mantenimiento, la inversión máxima 
realizable para el desarrollo de la central (Anagnostopoulos & Papantonis, 2007).  
 
2. Metodología 
2.1 Metodología de Identificación de Proyectos 
Hidroeléctricos 
 
Como ya se mencionó, el principal objetivo de este trabajo consiste en definir una 
metodología, que apoyándose en los sistemas de información geográfica, permita 
mejorar la identificación de aprovechamientos hidroeléctricos en términos de tiempo, 
recursos y calidad de los proyectos identificados.  
En la Figura 7 se presenta un diagrama de flujo que explica la manera en la que se 
propone abordar el problema. La metodología se apoya en la utilización de información 
satelital como insumo principal para la determinación de los saltos aprovechables y los 
caudales disponibles en determinado territorio.  
Los saltos o cañones disponibles en una zona pueden ser obtenidos de manera, 
prácticamente directa, del modelo digital de elevación. Sin embargo, la disponibilidad 
hídrica requiere de la utilización de técnicas de procesamiento que permitan caracterizar 
las cuencas en el territorio, y luego, a través de su combinación con información 




Por su parte, la metodología tiene en cuenta que cada identificador de proyectos tiene 
sus propios criterios de búsqueda, por lo que el proceso de identificación puede arrojar 
resultados distintos de acuerdo las  condiciones preestablecidas. 
Teniendo en cuenta que la identificación se realiza en términos de potencia instalada, y 
que dicha potencia no permite definir qué tan atractivo es un aprovechamiento, se 
propone llevar a cabo una estimación preliminar que permita tener un orden de magnitud 
de la generación de energía hidroeléctrica.  
Finalmente, una vez llevado a cabo este análisis se propone realizar una evaluación 
financiera a modo de análisis de sensibilidad, que permita tener una referencia del monto 
de la inversión que soporta el proyecto hidroeléctrico, esto teniendo como referencia 





Figura 7. Esquema metodológico de identificación de proyectos hidroeléctrico mediante SIG 
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2.2 Desarrollo de complemento SIG para la identificación 
de proyectos hidroeléctricos  
 
Por lo general, las plataformas en las que se han desarrollado los sistemas de 
información geográficos permiten la construcción de  complementos que se encargan de 
potencializar su utilidad y sus capacidades de análisis.  
En el mercado existe gran variedad de software que trabaja en el ámbito de los sistemas 
de información geográfica. Dentro de estas posibilidades se pueden encontrar diferentes 
productos que se diferencian entre sí, principalmente en su capacidad  de análisis, y 
obviamente en el hecho de que algunos de ellos son de acceso gratuito, o de uso libre, y 
que otros, por el contrario, requieren de costosas licencias de uso. 
Dentro del segundo grupo, el más famoso representante es el software ArcGis, el cual 
pertenece a la empresa privada ESRI (Environmental Systems Research Institute). Este 
es un software con unas características muy atractivas en términos de capacidad de 
análisis, así como en variedad y número de herramientas de procesamiento. Sin 
embargo, tiene el problema de que es de uso privado, lo que quiere decir que requiere de 
una costosa licencia de instalación. Este aspecto hace que el  desarrollo del 
complemento utilizando esta plataforma SIG sea inconveniente, pues lo que se busca es 
desarrollar una herramienta que sea de libre acceso, y que pueda ser utilizada por 
diferentes empresas, personas o entidades de planeación. 
2.3 Plataforma SIG a utilizar (Quantum GIS) 
Teniendo en cuenta lo anterior se hace necesario entrar a evaluar el primer grupo de 
software, es decir, aquellos de uso libre. Dentro de este grupo de herramientas se puede 
resaltar el software Quantum GIS (QGIS), el cual es un proyecto oficial de Open Source 
Geospatial Foundation (OSGeo), licenciado bajo GNU - General Public License . Esta es 
una plataforma poderosa que cuenta con gran cantidad de librerías y complementos para 
el análisis y procesamiento de información. El hecho de ser un software de uso libre hace 
que su utilización se potencialice, lo anterior teniendo en cuenta que miles de usuarios 
alrededor del mundo están desarrollando complementos constantemente, y 
publicándolos de manera que las capacidades del programa se incrementan 
continuamente. De acuerdo con lo anterior se decidió utilizar el software QGIS dado que 
34 Metodología y herramienta computacional para la identificación y evaluación 
automatizada de proyectos hidroeléctricos con Derivación y a Pie de Presa 
 
se presenta como la mejor alternativa para el desarrollo de la plataforma de identificación 
y evaluación de los proyectos hidroeléctricos. 
2.3.1 Python 
Dado que Quantum Gis permite el desarrollo de complementos mediante la utilización de 
lenguajes de programación convencionales, para el caso particular del desarrollo de la 
aplicación buscada se decidió utilizar el lenguaje de programación Python, el cual es un 
lenguaje de programación potente y fácil de aprender. Al igual que el QGIS, el Python es 
de uso gratuito y tiene la gran ventaja de que cuenta con gran cantidad de librerías de 
desarrollo, las cuales están siendo actualizadas y complementadas constantemente por 
desarrolladores alrededor del mundo. El lenguaje tiene eficaces estructuras de datos de 
alto nivel y una solución de programación orientada a objetos, simple y eficaz. Su sintaxis 
permite el desarrollo rápido de aplicaciones en muchas áreas del conocimiento y en la 
mayoría de las plataformas disponibles. (Rossum & Drake, 2000). 
Particularmente, para el caso del desarrollo SIG existen algunas librerías desarrolladas 
especialmente para la lectura y edición de datos geoespaciales. Estas librerías permiten 
el procesamiento de datos de tipo Raster, así como de datos de tipo Vectorial y 
pertenecen a La Fundación Geoespacial de Código Abierto (OSGeo). 
2.3.2 OSGeo 
La Fundación Geoespacial de Código Abierto (OSGeo) consiste en una fundación sin 
ánimo de lucro, que tiene como principal objetivo la masificación y el mejoramiento de la 
tecnología geoespacial de uso libre disponible en el mercado. El funcionamiento de la 
fundación se basa en criterios de trabajo conjunto y comunidad participativa, y su filosofía 
busca la creación de desarrollos libres y accesibles para el mayor número de personas. 
La fundación se encuentra debidamente organizada y se encarga de proporcionar apoyo 
financiero y legal a los miembros de la comunidad que se encuentren desarrollando y 
mejorando los productos y servicios con los que cuentan. Por otro lado, sirve como una 
organización de apoyo, proporcionando foros e infraestructura compartida para mejorar la 
colaboración entre proyectos. 
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Hay que resaltar que los distintos proyectos de la fundación están disponibles de forma 
gratuita y pueden ser utilizados bajo una licencia de código abierto certificada (Open 
Source Initiative). (Http://www.osgeo.org/content/foundation/about.html) 
Resumiendo, y teniendo en cuenta sus estatutos, se puede decir que la fundación 
OSGeo tiene como objetivos principales los siguientes: 
 Proporcionar y gestionar recursos económicos y humanos para el desarrollo de 
proyectos propios. 
 Fomentar y masificar el uso de software geoespacial de código abierto. 
 Garantizar la interoperabilidad entre los proyectos de la fundación. 
 Garantizar un alto grado de calidad e innovación en cada uno de los proyectos de 
la fundación. 
2.3.3 GDAL y OGR 
GDAL es un conjunto de herramientas para el tratamiento de datos Geoespaciales. La 
librería fue creada en 1998 por Frank Warmerdam. Actualmente es un proyecto de la 
Fundación Geoespacial de Código Abierto (OSgeo). Esta librería incluye poderosas 
funciones para la lectura y procesamiento de datos de tipo Raster. Su aplicación se 




Por su parte, la librería OGR es una versión análoga de la GDAL, con la diferencia de 
que sus funciones se centran en el procesamiento de datos de tipo vectorial. 
3. Desarrollo de la Plataforma SIG  
En este capítulo se lleva a cabo una descripción de cada uno de los bloques de 
procesamiento que componen la herramienta SIG desarrollada. Principalmente, se 
describen las consideraciones técnicas y conceptuales tenidas en cuenta durante el 
proceso de desarrollo de los siguientes módulos: 
 Módulo Hidrológico 
 Módulo Identificación Proyectos con Derivación 
 Módulo Identificación Proyectos Pie de Presa 
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 Módulo Evaluación Energética 
 Módulo Evaluación Financiera 
 
Hay que resaltar que el desarrollo de cada uno de los módulos de la herramienta supuso 
un trabajo importante y complejo de programación, con lo cual se logró garantizar el buen 
funcionamiento y la estabilidad de la plataforma SIG. 
3.1 Módulo Hidrológico 
Teniendo en cuenta que la disponibilidad hídrica es un requisito fundamental para la 
definición e identificación de proyectos hidroeléctricos, la plataforma a desarrollar debe 
incluir un módulo que permita el cálculo de los caudales disponibles en el territorio 
analizado. Como punto de partida se requiere conocer los caudales medios multianuales 
de la corriente, y así, con base en ellos poder definir preliminarmente la capacidad 
instalable de una posible planta hidroeléctrica sobre el río analizado.   
Como ya se ha mencionado en numerales anteriores, la hidrología computacional ha 
venido desarrollándose de manera ininterrumpida desde principios de los años 90. De 
esta manera, existen gran cantidad de modelos hidrológicos distribuidos que mezclan la 
información topográfica y cartográfica disponible, con la información meteorológica, y 
permiten así obtener resultados distribuidos de la oferta hídrica de determinado territorio. 
Por un lado, la información topográfica permite la caracterización de las cuencas del 
territorio, es decir, el procesamiento de los modelos digitales de elevación permite 
construir mapas acumulados de flujo, lo cual se traduce en la caracterización del área 
aferente o el territorio que constituye una cuenca particular en cualquier punto de una 
corriente. Por otro lado, conocer el área de la cuenca de la corriente en cualquier punto 
no es suficiente, por lo que combinar dicha información, con la información climática se 
hace indispensable. (Ferrero, 2004) 
A continuación, en la Figura 8 se muestra de manera esquemática los componentes 




Figura 8. Esquema de construcción de modelo hidrológico 
Fuente: (Ferrero, 2004) 
Como parte del análisis de la morfometría de cuencas, en los numerales 3.1.1, 3.1.2 y 
3.1.3 se presentan las consideraciones de procesamiento implementados para definir los 
mapas de área acumulada necesarios para realizar el balance hídrico de largo plazo. Por 
su parte, en los numerales 3.1.4, 3.1.5 y 3.1.6 se presenta el modelo del balance hídrico 
de largo plazo y el algoritmo de construcción de los mapas de acumulación. Finalmente, 
en el numeral 3.1.7 se presenta la metodología utilizada para la generación de series de 
caudales en los proyectos identificados. 
3.1.1 Modelo Digital de Elevación 
Clásicamente las diferentes ramas de la ingeniería se han apoyado en la información 
consignada en planchas, a través de curvas de nivel, para los diferentes análisis que 
requieran de información altimétrica del territorio. En las últimas décadas dicha 
información se ha venido reemplazando por información digital, que representa 
matricialmente la variación continua del relieve en el espacio. (Burrough & Mcdonnell, 
1998). 
Los modelos digitales constituyen el insumo básico para los análisis de potencial 
energético. Su construcción puede realizarse a partir de información proveniente de 
diversas fuentes, tal y como se describe a continuación (Universidad de Murcia, n.d.): 
 Métodos directos mediante sensores remotos: 
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 Altimetría: Se refiere a instrumentos transportados por aeronaves, las 
cuales vuelan a alturas constantes y se encargan de mapear el terreno, 
caracterizando los cambios en la elevación de la superficie. 
 Radargrametría: Esta técnica se utiliza a través de satélites que cuentan 
con un sensor que emite una señal que es reflejada por la superficie 
terrestre. De esta manera es posible conocer, a partir de la velocidad y el 
tiempo, la distancia de la superficie analizada, con lo que finalmente es 
posible construir el modelo de elevaciones.  
 Métodos directos mediante información del terreno: 
 Topografía clásica: Esta es la técnica tradicional de levantamiento 
mediante instrumentos topográficos clásicos. En este caso se levantan 
puntos directamente sobre el terreno. Posteriormente, estos puntos con 
coordenadas conocidas en los planos X,Y,Z, son procesados e 
interpolados para generar superficies o modelos continuos de elevación. 
 Levantamiento mediante GPS: Esta técnica es muy similar a la anterior en 
el sentido de que en ambos casos se levantan puntos que cuenten con 
latitud, longitud y elevación, que finalmente deben ser procesados e 
interpolados espacialmente. Sin embargo, en este caso, el levantamiento 
de los puntos se realiza mediante un sistema global de localización 
satelital (GPS), el cual debe contar necesariamente con la precisión 
adecuada que garantice calidad en los registros. 
 
 Métodos indirectos: 
 Restitución fotogramétrica: esta metodología se puede llevar a cabo a 
partir de fotografías aéreas, o bien a partir de imágenes satelitales. 
3.1.2 Modelo Digital de Elevación Corregido 
Para poder avanzar en el análisis hidrológico distribuido que se pretende implementar, se 
debe realizar un pre-procesamiento del modelo digital de elevación, de manera que sea 
posible utilizar metodologías de definición de la dirección del flujo en el terreno. Así pues, 
teniendo en cuenta que los modelos de elevación que se utilizan generalmente 
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incorporan una serie de errores que impiden la aplicación de dichas metodologías, se 
debe llevar a cabo un proceso de corrección, el cual se implementó en uno de los 
módulos de la herramienta SIG de identificación, según lo propuesto en la metodología 
desarrollada por Wang & Liu (A&M University). A continuación se realiza una 
contextualización de los principales errores que se pueden presentar en un modelo digital 
de elevación (Osorio, 2002): 
-Pits: Una celda denominada Pit es aquella en la que sus ocho celdas vecinas cuentan 
con una elevación del terreno mayor que el de ella misma. En este caso, este tipo de 
celdas  constituyen un problema para la definición de la dirección del flujo, debido que 
dicha dirección tendría un carácter indeterminado. En la Figura 9 se puede ver 
esquemáticamente lo anteriormente descrito. 
 
Figura 9. Corrección de MDT (Pits) 
Para este caso se tiene que la corrección del MDE se realiza recorriendo todas las celdas 
del modelo, identificando aquellas que presenten esta condición, y modificándoles el 
valor de elevación, sustituyéndolo por el de aquella celda vecina que tenga el valor  de 
elevación más bajo. 
-Bifurcaciones: Las bifurcaciones se refieren a aquellas celdas a las que es imposible 
asignarle una única dirección de flujo, debido a que más de una celda vecina es 
candidata como celda de drenaje. En este caso, a diferencia del caso anterior se tiene 
que la celda efectivamente tiene hacia donde drenar, sin embargo, esta posibilidad se da 
en más de una dirección. La Figura 10 describe de manera más clara lo anterior. 
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Figura 10. Corrección de MDT (Bifurcaciones) 
En este caso particular se tiene que la corrección del MDE se realiza identificando 
aquellas celdas que presenten esta condición, y analizando de donde viene el flujo que 
es recibido por la celda problema. De esta manera lo que se busca es emular la inercia 
del movimiento del agua, mediante operaciones binarias que permitan definir la celda 
más probable de direccionamiento de la línea de flujo. 
-Zonas Planas: Las zonas planas representan zonas con problemas para la definición 
del flujo, esto teniendo en cuenta que en ellas no existe un gradiente de elevaciones que 
permita el movimiento del flujo.  Estas zonas planas aparecen por mala resolución de la 
información base a partir de la cual se construye el modelo de elevaciones. La Figura 11 
muestra un ejemplo de una zona plana. 
 
Figura 11. Corrección de MDT (Zonas planas) 
En este caso particular se tiene que la corrección del MDE se puede realizar mediante 
procedimientos iterativos que modifiquen las elevaciones de las celdas que componen la 
zona plana,  aumentando progresivamente su valor de elevación hasta el punto de que la 
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zona plana desaparezca, y todas las celdas de interés tengan un valor definido de 
direccionamiento. 
-Sumideros: Los sumideros son similares a las zonas planas, con la diferencia de que 
estas últimas cuentan con una salida definida, mientras que los sumideros son más 
complejos en el sentido de que son zonas planas rodeadas en su totalidad de zonas de 
mayor valor de elevación. La Figura 12 muestra un ejemplo de sumidero. 
 
Figura 12. Corrección de MDT (Sumideros) 
Para abordar este tipo de problemas se han propuesto diversas metodologías. Una de 
las más fáciles de implementar es aquella en la que se asume que hay una superficie del 
agua, la cual se va aumentando sistemáticamente, y se va comprobando qué zonas de 
esta superficie de agua van quedando  completamente rodeadas por celdas más altas, y 
de esta manera si se cumple esta situación, las elevaciones de dichas celdas van siendo 
modificadas.  
3.1.3 Mapa de Direcciones 
Una vez se tiene procesado y corregido el modelo digital de elevaciones, es posible 
determinar las direcciones de flujo de cada uno de las celdas que componen el territorio 
analizado. La metodología que se decidió emplear para llevar a cabo esta tarea fue la del 
modelo de determinación de direcciones D8, el cual define direcciones en valores de 
ángulos múltiplos de 45 grados. 
 En este caso, dependiendo del gradiente de elevaciones existente entre la celda 
analizada y cada una de sus celdas vecinas, es decir, dependiendo de la pendiente 
existente entre celdas, se define la dirección de drenaje para todo el territorio. (Osorio & 
Upegui, 2002) . 
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Hay que tener presente que la distancia en el plano horizontal entre la celda central 
(celda analizada), y las celdas vecinas que se encuentran en posición ortogonal, es 
menor que la distancia en X de esta misma celda, con sus celdas vecinas diagonales. 







Finalmente la herramienta determina y asigna las direcciones de drenaje de cada celda 
según la siguiente convención de análisis: 
 
8 1 2 
7 0 3 
6 5 4 
Figura 13. Convención de direcciones 
 
3.1.4 Balance hídrico de largo plazo 
A continuación se presenta una explicación breve del método que utiliza la plataforma 
SIG desarrollada, para la estimación de la disponibilidad hídrica del territorio. En este 
numeral se describe brevemente el marco conceptual del método utilizado, así como  la 
naturaleza de los insumos necesarios para su funcionamiento. 
El balance hidrológico de largo plazo constituye una de las principales herramientas para 
la estimación de caudales medios de largo plazo en cuencas no instrumentadas, 
permitiendo obtener una estimación, dependiendo de la información base utilizada, con 
una incertidumbre adecuada para los análisis hidrológicos. 
 Precipitación 
La variabilidad espacial del clima de Colombia está principalmente determinada por 
(Mejía et al., 1999) y por (Poveda, 2004): 
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 Su situación tropical, bajo la influencia de los vientos alisios y la oscilación 
meridional de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). 
 Su vecindad con los Océanos Pacifico y Atlántico, fuentes muy importantes de 
humedad que penetra hacia el interior, así como del río Amazonas (y su cuenca) 
en el sur del país. 
 Su conformación fisiográfica que incluye la presencia de la cordillera de los Andes 
cruzando el país de suroeste a noreste, con valles interandinos y vertientes de 
cordillera con marcadas diferencias climáticas. 
 La circulación propia de la cuenca del Amazonas, en donde Colombia tiene una 
gran extensión (incluyendo la región más lluviosa de toda la cuenca). 
 La retroalimentación positiva entre la cuenca del Amazonas y los Andes, donde 
los vientos alisios del sureste transportan humedad hacia estos últimos y 
propician las lluvias en el Pie de Monte Andino, lo que a su vez aumenta los 
caudales de los ríos que son afluentes del gran río Amazonas. 
 Del 30 al 40% de la lluvia del país es de origen reciclado, es decir, proviene de la 
evapotranspiración local, lo que pone de manifiesto el alto impacto que puede 
traer sobre el clima actividades tales como la deforestación. 
 A nivel interanual se resalta la influencia sobre el clima Colombiano de fenómenos 
Macroclimáticos tales como el ENSO(El Niño Oscilación del Sur), que en su fase 
Niño implica un debilitamiento del chorro del Chocó, la reducción en número e 
intensidad de las ondas tropicales, el desplazamiento de la ZCIT hacia el sur 
oeste, la alteración del balance de humedad atmosférica y la correlación positiva 
entre la relación de los procesos tierra atmósfera (al existir menos actividad 
vegetal por la falta de humedad existe menor evapotranspiración local y 
viceversa). 
 La variabilidad de los procesos de la hidrología superficial, tales como los 
contrastes en humedad de suelo y evapotranspiración, fuertemente influenciados 
por la vegetación, el tipo de suelos, el aspecto (ángulo zenital local), y la 
circulación de vientos locales. 
 Distribución espacial de la evapotranspiración potencial real. 
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 Distribución espacial de la evapotranspiración potencial real 
La evapotranspiración es uno de los componentes más importantes del balance hídrico. 
Representa la cantidad de agua saliente del sistema hacia la atmósfera en forma de 
vapor de agua, por una combinación de la evaporación física y de la transpiración de la 
vegetación. La evapotranspiración depende fundamentalmente de condiciones climáticas 
que a su vez son función de las características físicas de la atmósfera que se encuentra 
cerca al suelo y a la vegetación, además depende de la calidad del agua y del área de la 
superficie del agua. 
A continuación se describen algunos métodos que pueden ser utilizados para la 
construcción de los insumos de evapotranspiración real requeridos por la plataforma SIG 
según los métodos comúnmente utilizados (Mejia et al., 2000). 
 Cenicafé - Budyco 
Para la estimación de la evapotranspiración real se pueden emplear métodos como el de 
Cenicafé – Budyco en el cual la evapotranspiración potencial se estima empleando la 
siguiente ecuación: 
𝐸𝑃 = 1700𝑒𝑥𝑝(−0.0002ℎ) 
Donde EP representa la evapotranspiración potencial anual (mm/año), y h representa la 
altura sobre el nivel del mar. 
Para la estimación de la evapotranspiración real se emplea la expresión propuesta por 
Budyco: 
















Donde EP representa la evapotranspiración potencial (mm/año) y P la precipitación media 
anual (mm/año). 
 Método de Turc 
Su formulación está basada en un balance de masas, en función de elementos 
meteorológicos simples como la temperatura y la precipitación de la cuenca, aplicadas a 









Para 𝑃 𝐿⁄ > 0.316, donde 𝐿 se expresa como: 
𝐿 = 300 + 25𝑇 + 0.05𝑇3 
 
Donde ETR es la evapotranspiración potencial real (mm/año), P es la precipitación media 
en la cuenca (mm/año) y T es la temperatura promedia anual en °C. 
 Método de Choudhury 












Donde, 𝐸𝑇𝑅 es la evapotranspiración real (mm/año), 𝑃 es la precipitación media en la 
cuenca (mm/año), 𝑅𝑛 es el equivalente de agua de la radiación neta con 𝑅𝑛 = 1172.69 en 
(mm/año) y 𝛼 es un parámetro que depende de la escala de estimación de la variable. El 
método asume que la evaporación anual no excede los valores correspondientes a 𝑃 ó 
𝑅𝑛 y dispone de la relación 𝜇 =
𝑃
𝑅𝑛
⁄  en el intervalo 0.23 < 𝜇 < 1.97. Esta metodología 
propone para cálculo del factor 𝛼 en la región de trabajo, el valor que minimiza el error 
medio entre las evaporaciones estimadas y las obtenidas al realizar balance de largo 
plazo. En 52 cuencas con áreas entre 25 y 5.300 km2 con condiciones climáticas 
diferentes, se encontró un valor de 𝛼 = 1.91 con muy buenos resultados, pero aplicable 
para zonas con 0.85 < 𝜇 < 6.37, limites entre los cuales se encuentra la región de 
estudio. 
 Caudales medios de largo plazo 
La ecuación diferencial del balance hídrico en una cuenca está dada por: 
𝑑𝑆(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝑃(𝑡) − 𝐸(𝑡) − 𝑅(𝑡) 
Donde 𝑆(𝑡) representa el almacenamiento en el suelo y en los acuíferos, 𝑃(𝑡) representa 
la precipitación integrada en la cuenca, 𝐸(𝑡) representa la evapotranspiración real en la 
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cuenca y 𝑅(𝑡) representa la escorrentía total en la salida de la cuenca que incluye el 
caudal en la salida y el escurrimiento sub-superficial neto en la cuenca. Integrando en el 
tiempo la anterior ecuación se tiene: 
1
𝑇
[𝑆(𝑇) − 𝑆(0)] =
1
𝑇
∫ [𝑃(𝑡) − 𝐸(𝑡) − 𝑅(𝑡)]
𝑇
0
𝑑𝑡 = ?̅? − ?̅? − ?̅? 
Dónde las barras superiores denotan el tiempo medio de acuerdo al teorema del valor 
medio. Como 𝑆 permanece finita conforme 𝑇 se incrementa, entonces 
[𝑆(𝑇) − 𝑆(0)]
𝑇⁄  
tiende a cero, por lo tanto, la aproximación del balance hidrológico de largo plazo da: 
?̅? = ?̅? − ?̅? 
Simplificando la notación y asumiendo que el promedio temporal de las magnitudes 
puede obtenerse como promedios sobre el espacio de estados, lo cual simplifica las 
predicciones sobre los mismos (ergodicidad), se pueden reemplazar los valores medios 
por los valores esperados, así tenemos: 
𝑄 = 𝐴[𝑃 − 𝐸] 
Sin embargo, el caudal medio de largo plazo es estimado por la integración puntual de 
los promedios de la precipitación 𝑃(𝑥, 𝑦) y la evapotranspiración real 𝐸(𝑥, 𝑦) en la cuenca 
de estudio, esto es: 




La aproximación numérica de la ecuación anterior para aplicarla mediante mapas de 
raster vía SIG es: 
𝑄 ≅ ∑ (𝑃𝑖,𝑗 − 𝐸𝑖,𝑗)
𝑖,𝑗∈𝐴
∆𝑖,𝑗 
Donde 𝑃𝑖,𝑗, 𝐸𝑖,𝑗, y ∆𝑖,𝑗 representan la precipitación media (mm/año), la evapotranspiración 
real (mm/año) y el área en cada pixel del Modelo digital de Elevación. 
3.1.5 Mapas de acumulación del flujo 
Los mapas de acumulación se construyen a partir del mapa de direcciones de flujo. 
Dichos mapas permiten acumular cualquier variable en el sentido del flujo, es decir, 
permiten saber el valor acumulado de una variable en una celda específica. Lo anterior 
se logra realizando un recuento de las celdas vecinas que drenan en la celda objetivo. 
Para lograr lo anterior se utiliza lo que se llama una función recursiva, es decir, una 
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función que se llama a sí misma. Esta función inicia preguntando en una celda dada si la 
alguna de las celdas vecinas drena hacia ella. En caso de que así sea, la celda objetivo 
cambia a aquella celda vecina que efectivamente drena hacia la celda inicial y en dicha 
celda la función vuelve a ejecutarse, y así sucesivamente hasta cubrir todo el territorio 
analizado (Ferrero, 2004).  
En el caso particular de la plataforma desarrollada la acumulación de flujo se realiza para 
dos variables específicas. La primera es el área del pixel del modelo de elevaciones, con 
lo que se busca poder generar un mapa que muestre el área tributaria en cualquier zona 
del MDT. Este tipo de mapa es útil en el sentido de que se puede calcular rápidamente 
un mapa de disponibilidad hídrica basado en el rendimiento promedio de una zona dada. 
Lo anterior quiere decir que conociendo el rendimiento promedio de un territorio (l/s/km²), 
se puede conocer el valor del caudal medio de la corriente al realizar una sencilla 
operación raster que combine dicho rendimiento con el mapa de áreas tributarias 
acumuladas.  
Por otro lado, se tiene que la plataforma también permite realizar la acumulación del 
balance hídrico de largo plazo, es decir, obtener un mapa de caudal distribuido producto 
de acumular la lámina (mm/año), derivada de la diferencia entre los mapas de 
precipitación media anual y evapotranspiración real media anual sobre el territorio, 
multiplicada por el área del pixel. Esta acumulación también resulta en un mapa de 
disponibilidad hídrica del territorio 
3.1.6 Mapa de disponibilidad Hídrica 
Hay que tener en cuenta que el mapa de acumulación de flujo explicado en el numeral 
anterior se construye básicamente a partir del modelo digital de elevaciones. En ese 
sentido, el insumo principal para el cálculo del caudal es el área tributaria de las 
corrientes. Por lo anterior hay que resaltar que un mapa generado mediante esta técnica  
no contempla la posible existencia de fenómenos antrópicos que modifiquen la 
disponibilidad hídrica de las corrientes. De acuerdo con lo anterior, un mapa de caudal 
acumulado no tiene cuenta la posible existencia de trasvases que alteren el área 
tributaria geomorfológica de las corrientes.  
Así pues, la plataforma SIG desarrollada permite realizar modificaciones automatizadas 
del mapa de caudal acumulado. Estas modificaciones se pueden llevar a cabo si se 
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conocen los sitios puntuales (coordenadas) donde se presenta una extracción o un 
incremento del caudal de un río analizado, así como la magnitud de la alteración.     
Por otro lado, teniendo en cuenta que las autoridades ambientales exigen que se respete 
un caudal de garantía ambiental sobre los cursos de agua, la herramienta también 
permite que se le descuente al mapa de caudal medio acumulado, un valor basado en la 
relación existente entre el caudal medio disponible y el caudal de garantía ambiental.   
3.1.7 Series de caudales departamento de Antioquia 
 Escalamiento de caudales 
Con el fin de poder llevar a cabo una estimación preliminar de la producción energética 
de  los proyectos hidroeléctricos identificados, para el caso del departamento de 
Antioquia se construyó una base de datos con los registros históricos de las estaciones 
limnimétricas y limnigráficas disponibles en el Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM). De esta manera la herramienta SIG permite 
la estimación de series de caudales en el territorio mediante técnicas de transposición 
que tratan de ajustar los registros de caudales entre la cuenca análoga y la cuenca no 
aforada. 
Básicamente la herramienta utiliza un factor de escala calculado mediante la relación 
entre el caudal medio de la estación de aforo (caudal medio de la serie de registros), y el 
caudal medio obtenido en el sitio de captación identificado.  





𝑄𝑋𝑇:= El caudal correspondiente en la cuenca objetivo 𝑇; 
𝑄𝑋𝐴:=El caudal correspondiente a la cuenca análoga 𝐴; 
𝑄𝑚𝑇:= El caudal medio en la cuenca objetivo 𝑇; 
𝑄𝑚𝐴:=El caudal medio en la cuenca análoga 𝐴; 
𝑓𝑛:= Un función o constante de escalamiento. 
De esta manera, dependiendo del criterio del usuario de la plataforma, teniendo en 
cuenta la disponibilidad de estaciones cercanas, se puede determinar una serie 
aproximada de caudales basándose en el caudal medio de largo plazo en el punto de 
captación identificado. Es importante tener en cuenta el caudal medio a utilizar para 
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definir el factor de escalado puede ser calculado mediante diversas metodologías 
(balance hídrico de largo plazo, regionalización, rendimientos hídricos, etc). La 
herramienta SIG en sus complementos ofrece algunos de estos métodos. 
3.2 Módulo Identificación Proyectos con Derivación 
Como ya se explicó en capítulos anteriores, los proyectos hidroeléctricos con derivación 
son proyectos que generan hidroelectricidad mediante la utilización de un caudal 
disponible y el salto natural  aprovechable en una determinada corriente. En este tipo de 
centrales es importante definir de manera cuidadosa los sitios más adecuados para la 
implantación de la captación y la casa de máquinas de la planta de generación. En ese 
sentido la captación y descarga se deben ubicar en un punto de la corriente en el que se 
minimice la longitud de conducción necesaria para ganar el mayor salto posible, y en la 
que además se tenga una disponibilidad hídrica interesante que permita, finalmente, 
maximizar la potencia instalable minimizando los costos de inversión en obras civiles.  
Obviamente, hay que ser claros en que la identificación de los puntos óptimos de 
captación y de descarga no se limitan a la minimización de la relación entre longitud de 
conducción y el salto aprovechable, ni a la maximización del caudal disponible, sino que 
también está directamente relacionada con la disponibilidad de infraestructura cercana, 
las condiciones geológicas de la zona, y las posibles restricciones de tipo ambiental y 
social. 
3.2.1 Parámetros de Identificación 
Los parámetros utilizados por la herramienta desarrollada para la identificación de 
aprovechamientos hidroeléctricos con derivación son la potencia instalable y la longitud 
de conducción. En ese sentido la función objetivo de búsqueda lleva a cabo la 
maximización de la potencia instalable dado una longitud de conducción, o bien la 
minimización de la longitud de conducción dada una potencia objetivo. 
3.2.2 Algoritmo de Identificación 
Como se mencionó en el numeral anterior, el proceso de identificación de una central 
hidroeléctrica con derivación, utilizando la herramienta SIG desarrollada,  se puede llevar 
a cabo mediante dos enfoques. 
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Inicialmente el usuario fija los valores límite para los parámetros de identificación, es 
decir, la potencia mínima buscada y la longitud de conducción máxima aceptable. Una 
vez fijados estos parámetros se define la función objetivo de la búsqueda. 
El algoritmo de búsqueda realiza todas las combinaciones posibles de puntos de 
captación y de descarga en la zona analizada, realizando una validación que permita 
determinar si el proyecto evaluado cumple con los parámetros de búsqueda, y que 
además, dependiendo de la función objetivo escogida, si dicha alternativa mejora las 
condiciones de potencia o longitud de conducción. 
A continuación, en la Figura 14, se presenta el flujograma del algoritmo implementado 




Figura 14. Algoritmo de identificación de Proyectos Hidroeléctricos con Derivación 
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3.3 Módulo Identificación Proyectos Pie de Presa 
Los proyectos hidroeléctricos del tipo “pie de presa” son aquellos proyectos que 
aprovechan un salto artificial para la producción de energía hidroeléctrica. Este salto 
artificial se genera mediante la construcción de una estructura que represa el flujo de la 
corriente intervenida, lo que genera un aumento del nivel de la superficie del agua y por 
lo tanto la aparición de energía potencial aprovechable.  
Fundamentalmente, la identificación de un buen sitio para la implantación de un proyecto 
“pie de presa” está directamente relacionada con la identificación de un cañón estrecho, 
con buenas condiciones geológicas, donde la corriente tenga una disponibilidad hídrica 
interesante, que exista acceso a infraestructura cercana y que no se presenten 
restricciones ambientales o sociales infranqueables. 
3.3.1 Parámetros de Identificación 
En este caso particular los parámetros de búsqueda son la pendiente de las laderas 
adyacentes a las corrientes de la zona de estudio, así como el la disponibilidad hídrica de 
dichas corrientes.  Teniendo en cuenta el análisis de un territorio, el algoritmo busca 
destacar aquellos tramos de las corrientes en los que se cumplen unas condiciones 
preestablecidas de caudal y pendiente.  
3.3.2 Algoritmo de Identificación 
El algoritmo de identificación utiliza métodos de reclasificación basados en la 
combinación del mapa de disponibilidad hídrica y el modelo digital de elevaciones. 
Obviamente, del modelo digital de elevaciones se desprende el mapa de pendientes 
porcentuales del terreno. Una vez combinados ambos mapas, mediante un proceso de 
programación binaria se decretan aquellas zonas que cumplen con los parámetros 
establecidos por el usuario. En este caso el resultado será un mapa que resalta las zonas 
más atractivas en términos de pendientes de las márgenes (optimización del cañón), y de 
disponibilidad hídrica (optimización del caudal). 
A continuación, en la Figura 15, se presenta el flujograma del algoritmo implementado 




Figura 15. Algoritmo de identificación de Proyectos Hidroeléctricos Pie de Presa 
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3.4 Módulo Evaluación Energética 
Para poder determinar qué tan atractivo puede llegar a ser un proyecto hidroeléctrico no 
basta con determinar la potencia aprovechable, ya que este tipo de plantas generan 
electricidad según la disponibilidad de su combustible, que en este caso sería el agua, 
por lo que tener una capacidad instalada alta no garantiza una producción energética 
alta.  
De manera muy general se puede decir que un buen proyecto hidroeléctrico debe contar 
con una buena relación entre su generación de energía media y su capacidad instalada, 
es decir, un buen factor de planta. Además, teniendo en cuenta la legislación vigente en 
nuestro país, los proyectos deben contar también con una buena firmeza en el suministro 
de energía. 
De acurdo con lo anterior se vio la necesidad de implementar un módulo de la 
herramienta SIG que permitiera la evaluación de la producción futura de energía media y 
firme de los aprovechamientos identificados. En ese sentido, el modelo desarrollado 
permite, a partir de información hidrológica (series de caudales), e información de las 
características físicas del proyecto hidroeléctrico, calcular la generación de energía 
esperable. A continuación se realiza una descripción del funcionamiento de los modelos 
de energía implementados tanto para aprovechamientos con capacidad de regulación 
como para aprovechamientos a filo de agua. 
3.4.1 Evaluación Energética de Proyectos Filo de Agua 
Las plantas con operación a filo de agua se caracterizan por no contar con  capacidad 
para regular el caudal afluente en la corriente. Este tipo de plantas deben aprovechar 
todo el caudal disponible en el río, el cual es equivalente al caudal afluente menos el 
caudal ecológico establecido por la autoridad ambiental. Obviamente, el 
aprovechamiento de este caudal disponible está sujeto a las restricciones operativas 
establecidas por el caudal máximo y mínimo turbinable de la planta. De acuerdo con lo 










D (Mm³)=Disponibilidad hidráulica 
Δt (segundos)= Intervalo de simulación 
Qd(m³/s)= Caudal de diseño 
Qp (m³/s)= Caudal de planta 
Qr(m³/s)=Caudal regulado o firme (Qf) 
Qv (m³/s)= Caudal vertido 
 
Figura 16. Regla de operación central a filo de agua 
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3.4.2 Evaluación Energética de Proyectos con Regulación 
Para el caso de modelos con regulación se deben tener en cuenta otros aspectos. 
Principalmente hay que tener presente que el análisis energético debe considerar el 
estado del nivel del embalse en cada uno de los pasos de la modelación, debido a que 
este nivel determinará el salto de generación, así como la necesidad o no de producir 
vertimientos. A continuación se describen algunos aspectos fundamentales de la 
simulación que realiza la herramienta SIG, para obtener la producción energética de 
proyectos con capacidad de regulación. 
3.4.3 Curva de Cota vs Volumen 
Tal como se mencionó en el numeral anterior, la evaluación energética de proyectos con 
regulación debe tener en cuenta la variación de niveles en el embalse. Para poder tener 
en cuenta esta variación se debe recurrir a la curva de cota-volumen del reservorio, la 
cual nos permite conocer el nivel del espejo de agua según el volumen de agua 
almacenado.  
Así las cosas, se diseñó un módulo de la herramienta SIG que permitiera obtener dicha 
curva mediante un algoritmo que calcula los volúmenes entre cotas, implementando el 
método de las áreas medias. De esta manera, conociendo las áreas de inundación de 
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dos cotas consecutivas es posible calcular el volumen aproximado entre ellas, mediante 
el producto de un promedio de las áreas y la diferencia de elevación entre cotas. El 
algoritmo se encarga de reclasificar el modelos digital de elevación en la zona aguas 
arriba del embalse, determinando así el área de la mancha de inundación para cada una 
de las cotas definidas por el usuario, elaborando una matriz de datos que contiene la 
información de áreas, cotas, y volúmenes. La Figura 17 muestra el flujograma del código 
que genera la curva de cota vs área. 
 
Figura 17. Construcción de curva cota-área 
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3.4.4 Regla de Operación 
La producción energética de un proyecto hidroeléctrico con capacidad de regulación 
depende directamente de la regla de operación que se emplee por parte del agente 
generador dueño de la central. Estas reglas de operación son particulares de cada 
proyecto y obedecen principalmente a aspectos económicos, legales, sociales o 
ambientales propios de cada país. Sin embargo, para efectos de planeación y  
evaluación de proyectos hidroeléctricos en etapa de identificación, es común utilizar la 
llamada regla normal de operación (RNO). Esta regla es utilizada tanto para la simulación 
de proyectos de generación hidroeléctrica, como para la de embalses con propósitos de 
suministro de agua para consumo humano y agrícola  (Roldán et al., 2005).  
En el caso de proyectos hidroeléctricos la regla busca maximizar la energía firme a la vez 
que se minimizan los vertimientos. En otras palabras, la regla de operación busca 
garantizar una meta de energía firme mediante la turbinación exclusiva, en caso de ser 
posible,  del caudal necesario para obtener dicha meta. Por su parte, en caso de que las  
afluencias al embalse amenacen con producir vertimientos, la regla está diseñada para 
turbinar el caudal que sea necesario para evitarlos, obviamente, teniendo en cuenta el 
límite del caudal de diseño. A continuación se presenta un esquema que explica el 





D (Mm³)=Disponibilidad hidráulica 
Δt (segundos)= Intervalo de simulación 
Qd(m³/s)= Caudal de diseño 
Qp (m³/s)= Caudal de planta 
Qr(m³/s)=Caudal regulado o firme (Qf) 
Vu (Mm³)=Volumen útil 
Vm (Mm³)=Volumen muerto 
VM (Mm³)=Volumen máximo 
Qs(m³/s)= Caudal secundario 
Qv (m³/s)= Caudal vertido 
Qf (m³/s)= Caudal firme 
Qfv (m³/s)=Caudal firme verano 
Qfi (m³/s)= caudal firme invierno 
 
Figura 18. Esquema Regla Normal de Operación 
Tomado de Notas de Recursos Hidráulicos de la Universidad Nacional del profesor Carlos Saldarriaga 
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Figura 19. Regla Normal de Operación 
3.4.5 Recomendación Volumen Útil Embalse 
Con el fin de realizar una recomendación preliminar acerca del volumen útil del embalse 
de determinado proyecto identificado, la herramienta permite llevar a cabo un análisis 
basado en la hidrología de la corriente, lo anterior según el método propuesto por el 
doctor Lucio Chiquito (Chiquito, 2012). Este método se basa en la serie de caudales 
medios mensuales para la construcción de las curvas residuales de masa, para 
diferentes escenarios de caudal regulado, con lo que finalmente es posible construir una 
curva que relacione el volumen útil necesario para poder regular caudales que van desde 
el caudal mínimo de la serie, hasta el caudal medio del río. Una vez construida esta curva 
se lleva a cabo un procedimiento gráfico que busca el punto en el cual el segmento PQ 
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es maximizado (ver Figura 20). En el punto donde dicho segmento es máximo se define 
el volumen útil óptimo del embalse, obviamente, este volumen debe servir únicamente 
como punto de referencia, y debe contrastarse con la curva de cota vs volumen del sitio 
para corroborar que para dicha cota no se tengan restricciones técnicas, sociales o 
ambientales, que inviabilicen el proyectos. 
 
Figura 20. Recomendación de volumen útil enfoque hidrológico 
3.4.6 Recomendación Caudal de Diseño 
Para el caso puntual de centrales hidroeléctricas con operación a filo de agua la 
herramienta computacional permite llevar a cabo un proceso de optimización del caudal 
de diseño, desde el punto de vista de disponibilidad hídrica o de curva de duración. Para 
lograr lo anterior se recurre nuevamente a la metodología propuesta por el doctor Lucio 
Chiquito. De nuevo, el método se basa en la serie de caudales medios mensuales para la 
construcción de la curva de área acumulada de la curva de duración. Estas áreas 
acumuladas se deben graficar contra el caudal asociado. Una vez construida esta curva 
se lleva a cabo un procedimiento gráfico que nuevamente busca el punto en el cual el 
segmento PQ es maximizado (ver Figura 21). En el punto donde dicho segmento es 
máximo se define el caudal de diseño óptimo del aprovechamiento, obviamente, este 
caudal debe servir únicamente como punto de referencia, lo anterior teniendo en cuenta 
que el enfoque hidrológico es apenas uno de muchos otros enfoques que deben ser 
tenidos en cuenta a la hora de definir un parámetro tan importante como el caudal de 
diseño. 
PQ 
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Figura 21. Recomendación de caudal de diseño enfoque hidrológico 
3.4.7 Definición de Caudal de Diseño 
El caudal de diseño de una central hidroeléctrica es un factor determinante a la hora de 
evaluar la viabilidad técnica, económica y ambiental de la planta. Aunque usualmente en 
la etapa de identificación de aprovechamientos hidroeléctricos no se define la viabilidad 
de la central, la herramienta desarrollada busca que el usuario pueda llevar a cabo una 
modelación razonable en términos de la producción energética de los aprovechamientos. 
En ese sentido, es importante evaluar los proyectos con caudales de diseño que tengan 
en cuenta tanto el factor de planta como la inversión asociada.  
Por un lado, a medida que se aumenta el caudal de diseño de una planta su capacidad 
instalada aumenta de forma lineal (asumiendo que las pérdidas hidráulicas se mantienen 
constantes). Sin embargo, en términos de producción energética esto no sucede de la 
misma manera, lo anterior debido a que la disponibilidad del recurso hídrico permanece 
constante, lo que finalmente se traduce en una disminución del  factor de planta del 
aprovechamiento. Así las cosas, tal como se presenta en la Figura 22, la curva de 
energía para diferentes caudales de diseño tiene un comportamiento de aumento 
decreciente producto del agotamiento del recurso hídrico.  
De esta manera, la herramienta implementada realiza un barrido de las principales 
variables energéticas a medida que se varía el caudal de diseño. Esta variación del 




de manera que se conozcan las características del desarrollo de acuerdo a estándares 
razonables de instalación. 
 
Figura 22. Comportamiento de variables energética respecto al Qdis 
3.5 Módulo Evaluación Financiera 
La herramienta computacional desarrollada permite realizar un análisis financiero básico 
basado en la producción energética, los costos de administración, operación y 
mantenimiento, así como algunos costos de ley representativos.  
Teniendo en cuenta que no se cuenta con costos de inversión, se implementó una 
metodología que realiza un análisis de sensibilidad al costo unitario de instalación de la 
alternativa evaluada (CUI), calculando para cada costo de instalación los respectivos 
indicadores financieros de referencia. La herramienta se basa en el método de Flujo de 
Caja Libre descontado (FCL) y utiliza indicadores como el Valor Presente Neto (VPN) y la 
Tasa interna de Retorno (TIR), con lo que permite obtener el máximo costo unitario de 
instalación según las exigencias de rentabilidad del usuario de la herramienta.  
3.5.1 Criterios de Evaluación Financiera (Caso Colombiano) 
Para efectos de determinar la viabilidad financiera de una central hidroeléctrica, es 
necesario contemplar fundamentalmente, los ingresos periódicos por concepto de ventas 
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de energía, algunos costos de ley, los costos correspondientes a la inversión inicial – 
obras civiles, equipos electromecánicos, estudios de ingeniería, entre otros – y los costos 
de administración, operación y mantenimiento de la central (AOM). A continuación se 
pretende dar una idea al lector de la manera en la que se pueden cuantificar y calcular 
los aspectos mencionados. 
3.5.2 Costos AOM 
La operación y mantenimiento de centrales hidroeléctricas depende de varios factores 
tales como la localización de la planta, el número de personal, el tamaño de la planta, 
criterios del operador y/o propietario de la central, periodicidad del mantenimiento 
preventivo, etc.  
A continuación se presentan algunos estudios y reportes publicados, con el propósito de 
dar una idea de los AOMs que podrían utilizarse como referencia para centrales 
hidroeléctricas en Colombia. 
En el año 2015 se publica el reporte “Hydroelectric Power. A Guide for Developers and 
Investors”, realizado por la firma consultora Fichtner Management Consulting AG, para la 
Corporación Internacional de Finanzas (IFC por sus siglas en inglés) perteneciente al 
Banco Mundial. En este reporte se señala que los costos de operación y mantenimiento 
se encuentran en un rango del 1% al 4% de los costos de inversión. Cita el reporte de 
EIA (U.S. Energy Information Administration) en el cual se afirma que los costos de 
operación y mantenimiento, para pequeñas centrales hidroeléctricas se encuentran en el 
rango del 2,2% al 3% de los costos de inversión. 
Estos valores no incluyen reposiciones mayores de equipos electromecánicos, que se 
requerirían un par de veces durante la vida útil de las centrales hidroeléctricas y 
aumentarían los costos promedio de operación y mantenimiento a 45 USD/kW- año para 
grandes centrales y a USD 52/kW-año para pequeñas centrales. 
En febrero de 2015 se publica el working paper de la Agencia Internacional de Energía 
Renovables (IRENA) “Hydropower. Technology brief” en el cual se afirma que las 
pequeñas centrales hidroeléctricas pueden operar alrededor de 50 años sin costos 
sustanciales de reemplazo de equipos electromecánicos. El trabajo señala además que 
los costos anuales de operación y mantenimiento para plantas típicas hidroeléctricas se 
encuentran en un rango entre el 1% y el 4% de los costos de inversión al año. Los costos 
AOM para grandes centrales hidroeléctricas se encuentran en un rango entre 2% y 2,5%. 
Se apoya en un estudio realizado por Ecofys del año 2011 en el cual se presentan costos 
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AOM para grandes centrales en Europa de USD 45/kW-año, y para pequeñas centrales 
del 1% al 6% de los costos de instalación. La recolección de datos recientes realizada 
por IRENA y  la Sociedad Alemana para la Cooperación Internacional (GIZ por sus siglas 
en alemán) muestran que los costos de operación y mantenimiento para pequeñas 
centrales hidroeléctricas (1-10 MW) varían en un rango de USD 40 – 50/kW-año y de 
USD 45-250/kW para centrales con capacidad instalada menor a 1MW (IRENA, 2015).  
En el año 2014 IRENA publica el reporte “Renewable Power Generation Costs in 2014”, 
que sostiene lo ya promulgado por el reporte publicado en el año 2012 por la misma 
agencia (IRENA, 2012): que el rango de los valores típicos para costos AOM van del 1% 
al 4% del costo de inversión por kW instalado al año (IRENA, 2014). 
Señala de nuevo que los costos promedios de AOM para grandes proyectos 
hidroeléctricos son del orden de 2,2% del costo de inversión por kW al año, y para las 
pequeñas centrales van en el rango de 2,2% a 3%, con promedio global de 2,5%. 
Estos datos son consistentes con los estudios llevados a cabo por el IRENA para 
pequeños proyectos hidroeléctricos en países en desarrollo.  
La Administración de Información Energética de Estados Unidos (EIA por sus siglas en 
inglés) realizó un estudio en el año 2013 en el cual buscaba estimar los costos de capital 
para plantas generadoras. En ese estudio se estimaron los costos de operación y 
mantenimiento para generadoras hidráulicas convencionales en USD 14,13/kW de 2012, 
unos USD 15,14/kW de 2014 (EIA, 2013).  
Finalmente, Fedesarrollo publicó en el año 2013 un estudio denominado “Análisis costo 
beneficio de energías renovables no convencionales en Colombia”. Los costos de 
operación y mantenimiento para las plantas hidráulicas a filo de agua grandes (80MW) 
son del orden de 3,3 COP/kWh, y para una filo de agua pequeña (35MW) son de COP 
10,2/kWh”  (Fedesarrollo, 2013). En la Figura 23 se resumen los hallazgos en materia de 
costos de operación y mantenimiento para las diferentes tecnologías analizadas en el 
estudio. 
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Figura 23. Costo AOM por Tecnología 
Fuente: Fedesarrollo 
3.5.3 Costos de Ley 
 Transferencias del Sector Eléctrico (LEY 99 DE 19932) 
Las empresas generadoras de energía hidroeléctrica cuya potencia nominal instalada 
supere los 10 MW deben transferir el 6% de las ventas brutas de energía de acuerdo con 
la tarifa de venta en bloque. Así pues, estas transferencias se dividen de la siguiente 
manera: 
 El 3% para las Corporaciones Autónomas Regionales que tengan jurisdicción en 
el área donde se encuentra localizada la cuenca hidrográfica y del área de 
influencia del proyecto. 
 El 3% para los municipios y distritos localizado en la cuenca hidrográfica, 
distribuidos de la siguiente manera: 
a) El 1.5% para los municipios y distritos de la cuenca hidrográfica que surte el 
embalse, distintos a las que trata el literal siguiente; 
b) El 1.5% para los municipios y distritos donde se encuentran en el embalse; 






c) Cuando los municipios y distritos en donde se encuentren instaladas las 
plantas hidroeléctricas, no sean parte de la cuenca o del embalse, recibirán el 
0.2%, el cual se descontará por partes iguales de los porcentajes de que 
tratan los literales a) y b) anteriores. 
Cuando los municipios y distritos sean a la vez cuenca y embalse participarán 
proporcionalmente en las transferencias de que hablan los literales a) y b) del numeral 
segundo del presente artículo. 
 Tasa por uso del agua 
La tasa por uso del agua la pagan las centrales cuya potencia nominal instalada total es 
menor a 10 MW. De acuerdo a lo explicado en el numeral anterior, las centrales con 
capacidad nominal instalada mayor a los 10 MW pagan las transferencias del sector 
eléctrico, en donde ya está incorporada la tasa por uso de agua. 
El valor a destinar por concepto del pago de la tasa por uso del agua para una central 
con capacidad instalada nominal menor a 10.000 kilovatios se calcula de la siguiente 
manera: 
𝑉𝑇𝑈𝐴 = 𝑄𝑑𝑖𝑠 ∗ 𝑇𝑈𝐴 
Donde VTUA es el valor a pagar por concepto de la tasa por uso de agua, Qdis es el 
caudal de diseño en m³/s y TUA es la tasa por uso del agua denominada en $/m³. Este 
valor depende de cada Corporación Autónoma Regional. 
3.5.4 Seguros 
Comúnmente las empresas generadores adquieren pólizas de seguro que las protegen 
durante la operación de sus centrales. En ese sentido, dichas pólizas cubren las 
centrales en aspectos relacionados con siniestros durante operación y lucro cesante. 
Este es un rubro importante a tener en cuenta durante la evaluación financiera. 
Normalmente el costo de los seguros se asocia con el valor total de la inversión, 





En este capítulo se realiza una validación de la herramienta desarrollada según cada uno 
de los criterios expuestos, esto con el fin de determinar la precisión y la capacidad de la 
misma para la identificación y evaluación preliminar de aprovechamientos hidroeléctricos 
de diverso tipo. 
La validación se realizó llevando a cabo búsquedas de proyectos que actualmente se 
encuentran identificados, y que por lo tanto están en proceso de licenciamiento, 
construcción o inclusive operación. De esta manera se busca demostrar que la 
herramienta puede identificar de manera automática dichos aprovechamientos, además, 
que los complementos implementados permiten realizar evaluaciones a nivel de 
prefactibilidad, con un nivel de precisión aceptable. 
A continuación se presentan los resultados obtenidos luego de contrastar la información 
arrojada por la herramienta, con las características reales de los aprovechamientos de 
referencia. Se debe mencionar que aunque en este trabajo solo se presentan cuatro 
ejemplos de aplicación, la herramienta se probó con muchas más cuencas (río Calderas, 
río San Francisco, río Nare, río Negro, río Samaná Sur, entre otras), obteniéndose en 
todas ellas resultados satisfactorios. 
4.1 Proyectos Hidroeléctricos con Derivación 
Con el fin de probar los módulos de la herramienta que permiten la identificación de 
proyectos hidroeléctricos con derivación, se realizó una validación en algunas cuencas, 
buscando encontrar aprovechamientos ya desarrollados.  
La validación que se muestra a continuación se llevó a cabo según el siguiente flujo de 
procesos: 
 Pre-Procesamiento MDT 
 Definición de Mapa de Direcciones 
 Trazado de corrientes a analizar 
 Acumulación de Flujo 
 Elaboración de Balance Hídrico de Largo Plazo 
 Construcción de Mapa de disponibilidad Hídrica 
 Desarrollo de perfil energético global 
 Identificación de puntos óptimos de captación y descarga 
 Generación de series de caudales (Antioquia) 
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 Definición de la producción energética media y firme 
 Estimación de costos máximos unitarios de instalación  
4.1.1 PH del río Piedras 
El proyecto hidroeléctrico del río Piedras pertenece a la empresa Celsia S.A. Éste se 
localiza en el Suroeste del departamento de Antioquia, cerca al municipio de Jericó. A 
continuación, en la Tabla 1 se muestra la ficha con las principales características técnicas 
de la central. En dicha tabla también se presentan las características del proyecto 
identificado mediante la utilización de la herramienta siguiendo cada uno de los pasos 
mencionados: 







Caudal de Diseño 4 4,2 m³/s 
Salto Bruto 698 701 m 
Potencia Instalada 22 25 MW 
 A continuación se muestran algunas figuras que dejan ver que los resultados obtenidos, 
luego de la utilización de la herramienta, son satisfactorios.  
Para la estimación de la oferta hídrica se utilizó el balance hídrico de largo plazo, 
utilizando como insumo los campos de precipitación y evapotranspiración disponibles en 
el HidroSIG (Mesa et al., 2007) (Álvarez 2007). Por su parte, para la serie de caudales en 
captación se utilizaron los datos de la estación del IDEAM Campamento, la cual se 
encuentra en una cuenca vecina a la cuenca del proyecto.  
En cuanto a la localización de los sitios de captación y de descarga se puede decir que la 
herramienta identifica prácticamente los puntos reales, es decir, los puntos en los que 
efectivamente se construyeron dichas obras (Ver Figura 26).  Una vez identificado el sitio, 
utilizando sus características de salto y su serie de caudales, se realizó la evaluación 
energética de la alternativa. Allí se encontró que para valores de instalación de caudales 
de 4 m³/s la generación es de alrededor de 137 GWh/año, lo cual es muy cercano a los 
140 GWh/año con los que cuenta el proyecto (ver Figura 28). Finalmente, la evaluación 
arrojó que un proyecto con estas características soporta un costo unitario de instalación 
de alrededor de 3000 USD/kW (ver Figura 28), lo cual corresponde, con una TRM de 
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Figura 24. Cuenca del río Piedras 
 




Figura 26. Proyecto Identificado (Río Piedras) 
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Figura 28. Evaluación energética y financiera de la alternativa identificada 
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4.1.2 PH del Mulatos II 
Sobre el río Mulatos se están adelantando dos proyectos los cuales han sido nombrados 
Mulatos II y Mulatos I. Los proyectos se encuentran localizados al suroeste del 
departamento de Antioquia, cerca del municipio de Tarso. El proyecto Mulatos II es el 
que se encuentra más adelante en su proceso de desarrollo, contando actualmente con 
licencia y avanzando con los diseños definitivos para iniciar construcción.  A 
continuación, en la Tabla 2 se muestra la ficha con las principales características técnicas 
de la central. En dicha tabla también se presentan las características del proyecto 
identificado mediante la utilización de la herramienta siguiendo cada uno de los pasos 
mencionados: 







Caudal de Diseño 5,2 4,7 m³/s 
Salto Bruto 170 178 m 
Potencia Instalada 7.2 7 MW 
 A continuación se muestran algunas figuras que dejan ver que los resultados obtenidos, 
luego de la utilización de la herramienta, son satisfactorios.  
Al igual que en el ejercicio realizado sobre el río piedras, para la estimación de la oferta 
hídrica se utilizó el balance hídrico de largo plazo, utilizando como insumo los campos de 
precipitación y evapotranspiración disponibles en el HidroSIG (Mesa et al., 2007) (Álvarez 
2007). Por su parte, para la serie de caudales en captación se utilizaron los datos de la 
estación del IDEAM Brasilia, la cual se encuentra en una cuenca vecina a la cuenca del 
proyecto.  
En cuanto a la localización de los sitios de captación y de descarga se puede decir que la 
herramienta identifica puntos muy similares a los definidos en los estudios de factibilidad 
(Ver Figura 30).  Una vez identificado el sitio, utilizando sus características de salto y su 
serie de caudales, se realizó la evaluación energética de la alternativa. Allí se encontró 
que para valores de instalación de caudales de 5 m³/s la generación es de alrededor de 
42 GWh/año, lo cual corresponde fielmente con 42,5 GWh/año que definieron los 
estudios de factibilidad  (ver Figura 33). Finalmente, la evaluación arrojó que un proyecto 
con estas características soporta un costo unitario de instalación de alrededor de 2840 
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USD/kW (ver Figura 33), lo cual corresponde, con una TRM de 3000 COP/USD, a 20,5 
MUSD. Así las cosas, basados en este análisis de prefactibilidad se puede decir que este 
valor de instalación  resulta ser un valor factible de instalación. 
  
  




Figura 30. Perfil Hidroenergético del río Mulatos 
 
Figura 31. Proyecto Identificado (Mulatos II) 
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Figura 33. Evaluación energética y financiera de la alternativa identificada 
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4.2 Proyectos Pie de Presa 
Por otra parte, con el objetivo de probar la capacidad y la precisión del módulo de 
identificación de proyectos a pie de presa, en este numeral se realizó una validación de la 
herramienta contrastándola con proyectos hidroeléctricos de este tipo.  Al igual que en el 
caso de los proyectos con derivación, los resultados son contrastados con proyectos  a 
los que se les conocieran características básicas tales como la ubicación de sus obras, la 
capacidad instalada, la producción energética media y firme, las cotas máximas y 
mínimas de operación, entre otros aspectos. Específicamente se evaluaron las cuencas 
de los ríos Samaná Norte y Porce. 
La validación que se muestra a continuación se llevó a cabo según el siguiente flujo de 
procesos: 
 Pre-Procesamiento MDT 
 Definición de Mapa de Direcciones 
 Trazado de corrientes a analizar 
 Acumulación de Flujo 
 Elaboración de Balance Hídrico de Largo Plazo 
 Construcción de Mapa de disponibilidad Hídrica 
 Identificación de cañones propicios para la implantación de una presa 
 Cálculo de manchas de inundación 
 Construcción de curvas de cota contra área y volumen 
 Generación de series de caudales (Antioquia) 
 Definición de la producción energética media y firme 
 Estimación de costos máximos unitarios de instalación  
4.2.1 PH Porvenir II 
El proyecto hidroeléctrico Porvenir II se ubica en el río Samaná Norte, al sur oriente del 
departamento Antioqueño. Actualmente pertenece a la empresa Celsia S.A. y se espera 
que empiece su construcción en los próximos años. El aprovechamiento cuenta con 
licencia ambiental y diseños para construcción. A continuación, en la Tabla 3 se muestra 
la ficha con las principales características técnicas de la central: 
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Tabla 3. Ficha Técnica Porvenir II 
Variable PH Porvenir II Unidad 
Caudal de Diseño 297 m³/s 
Salto Bruto 136,4 m 
Potencia Instalada 352 MW 
NAMO 325 Msnm 
NAMINO 300 Msnm 
Energía media 2.017 GWh/año 
Energía Firme 1.400 GWh/año 
Inversión aproximada 800 MUSD 
La Figura 35, la Figura 36, la Figura 37 y la Figura 38 dejan ver los resultados obtenidos 
mediante la aplicación de la metodología de identificación de proyectos a Pie de Presa, 
con lo que se encuentran buenos resultados. Al igual que en el ejercicio anterior, la oferta 
hídrica se estimó mediante el balance de largo plazo, utilizando como insumo los mapas 
de precipitación y evapotranspiración disponibles en el HidroSIG. Por su parte, para la 
serie de caudales en captación se utilizaron los datos de la estación del IDEAM La 
Garrucha, la cual se encuentra en la zona media de la misma cuenca. En cuanto a la 
localización del sitio para la presa, la herramienta demarca, dentro de las zonas 
atractivas, la zona actual de implantación de la presa del proyecto (Ver Figura 35).  . 
Obviamente, hay que tener en cuenta que la implantación definitiva de la presa se 
fundamenta en el criterio de múltiples expertos que evalúan el sitio desde el punto de 
vista geológico, sísmico, ambiental, social, de infraestructura, etc. Una vez identificado el 
sitio, se caracterizó su curva de cota vs volumen y su serie hidrológica (ver Figura 36 y 
Figura 37). Con estos insumos se evaluó la producción energética de la alternativa y se 
encontró que para valores de instalación de caudales de 297 m³/s la generación es de 
alrededor de 2.080 GWh/año, mientras que la energía firme es cercana a los 1.450 
GWh/año (ver Figura 38). Estos valores son muy cercanos a los obtenidos luego de 
realizar el diseño de las obras. Por ejemplo, la energía media estimada para el proyecto 
es de 2.017 GWh/año. Finalmente, la evaluación financiera arrojó que un proyecto con 
estas características soporta un costo unitario de instalación de alrededor de 2.800 
USD/kW, lo cual corresponde, con una TRM de 3.000 COP/USD, a 986 MUSD (ver 
Figura 38). Si se compara dicho valor con la inversión de referencia (800 MUSD), se 
tiene que efectivamente, con base en los análisis preliminares, si la construcción resulta 





Figura 34. Cuenca del río Samaná Norte 
 
 
Figura 35. Proyecto Identificado (Porvenir II) 
Zonas Aptas 
Sitio Porvenir II 
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Figura 36. Curva de Cota vs Volumen 
 
  








Figura 38. Evaluación energética y financiera de la alternativa identificada 
4.2.2 PORCE IV 
El proyecto hidroeléctrico Porce IV se ubica en el río Porce, al nororiente del 
departamento Antioqueño. Actualmente pertenece a la empresa EPM y debido a 
problemas sociales durante la fase de desarrollo la ejecución del proyecto se encuentra 
actualmente suspendida. A continuación, en la Tabla 3 se muestra la ficha con las 
principales características técnicas de la central: 
 
Tabla 4. Ficha Técnica Porce IV 
Variable PH Porce IV Unidad 
Caudal de Diseño 262,3 m³/s 
Salto Bruto 180 m 
Potencia Instalada 400 MW 
80 Metodología y herramienta computacional para la identificación y evaluación 
automatizada de proyectos hidroeléctricos con Derivación y a Pie de Presa 
 
Variable PH Porce IV Unidad 
NAMO 305 Msnm 
NAMINO 250 Msnm 
Energía media 2.600 GWh/año 
Energía Firme 1.900 GWh/año 
Más adelante se muestran una serie de figuras que dejan ver los resultados obtenidos 
mediante la aplicación de la metodología de identificación de proyectos a Pie de Presa, 
con lo que se encuentran buenos resultados. Al igual que en el ejercicio anterior, la oferta 
hídrica se estimó mediante el balance de largo plazo, utilizando como insumo los mapas 
de precipitación y evapotranspiración disponibles en el HidroSIG. Por su parte, para la 
serie de caudales en captación se utilizaron los datos de la estación del IDEAM Tres y 
Medio, la cual se encuentra en una cuenca vecina, sobre el río Nechí. En cuanto a la 
localización del sitio para la presa, la herramienta demarca, dentro de las zonas 
atractivas, la zona actual de implantación de la presa del proyecto (Ver Figura 40).   Una 
vez identificado el sitio, se caracterizó su curva de cota vs volumen y su serie hidrológica 
(ver Figura 41 y Figura 42). Con estos insumos se evaluó la producción energética de la 
alternativa y se encontró que para valores de instalación de caudales de 262 m³/s la 
generación es de alrededor de 2.340 GWh/año, mientras que la energía firme es cercana 
a los 1.600 GWh/año (ver Figura 43). Estos valores son cercanos a los obtenidos luego 
de realizar los estudios de diseño del proyecto, alejándose, en el caso de la energía 
media, en un 10%.  
Finalmente, la evaluación financiera arrojó que un proyecto con estas características 
soporta un costo unitario de instalación de alrededor de 2.700 USD/kW, lo cual 
corresponde, con una TRM de 3.000 COP/USD, a 1.080 MUSD (ver Figura 43). Este 





Figura 39. Cuenca del río Porce 
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Figura 40. Proyecto Identificado (Porce IV) 
 
   
Figura 41. Curva de Cota vs Volumen 
Zonas Aptas 












Figura 43. Evaluación energética y financiera de la alternativa identificada 
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5. Conclusiones y trabajo futuro 
5.1 Conclusiones 
Potencial de la Metodología y la Herramienta: 
 La herramienta desarrollada demuestra ser eficiente y precisa a la hora de identificar 
proyectos tanto con Derivación como a Pie de Presa. Lo anterior de acuerdo con la 
validación de resultados, la cual indicó que los sitios para captación, descarga o 
implantación de la presa, son consistentes con los proyectos actualmente en 
operación. Obviamente, esto es válido en la medida que se tenga calidad en la 
información de entrada que sea utilizada para  correr los algoritmos de la herramienta. 
 La herramienta demuestra tener un nivel de precisión adecuado para la evaluación 
preliminar y los análisis a nivel de identificación o pre factibilidad de proyectos 
hidroeléctricos. 
 La metodología y la herramienta disminuyen sustancialmente el tiempo y los recursos 
necesarios para identificar y evaluar diferentes tipos de aprovechamientos 
hidroeléctricos. Las búsquedas se convierten en búsquedas territoriales, es decir, se 
pasa de un enfoque de corriente a un enfoque de zonas. 
De acuerdo con lo anterior, hay que hacer énfasis en que el acercamiento preliminar que 
permite la herramienta es fundamental si se tiene en cuenta que avanzar en el proceso 
de diseño y licenciamiento de una alternativa de desarrollo implica una inversión 
importante en términos de tiempo y recursos, por lo que una correcta identificación del 
proyecto reduce la incertidumbre y el riesgo y mejora las posibilidades de éxito de 
desarrollo. Por ejemplo, como punto de partida en los estudios se debe decidir si solicitar 
o no un permiso de estudio de la zona de interés, que garantice, de alguna manera, que 
no se presenten interferencias con terceros interesados durante la realización de los 
análisis de viabilidad. Este punto no solo implica la inversión inicial de dinero, sino 
también el compromiso de entrega de informes semestrales de avance ante la 
corporación autónoma competente, lo cual se traduce en inversiones de tiempo y 
recursos.   
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Por otro lado, luego de realizar la identificación preliminar se debe llevar a cabo una visita 
de campo, la cual por lo general es difícil en términos de logística pues los sitios de 
desarrollo normalmente quedan alejados y su acceso es complejo.  
Finalmente, luego de tener permiso de estudio y realizar una visita, normalmente se inicia 
el estudio de prefactibilidad, el cual cuenta con la participación de un grupo importante de 
profesionales de diferentes áreas tales como la geología, hidrología, sedimentos, 
ambiental, social, mecánicos, entre otros, lo cual requiere de una apuesta importante de 
capital. 
Así las cosas, puede decirse que la herramienta cumple con su objetivo fundamental, es 
decir, por un lado minimiza la inversión necesaria para la identificación de los recursos 
hidroenergéticos (mejora la eficiencia de búsqueda disminuyendo tiempos y permitiendo 
el análisis a nivel de zonas geográficas) y por el otro, mejora la precisión de la 
información levantada en el proceso de identificación, lo cual se traduce en una 
disminución del riesgo a la hora de decidir avanzar con el proceso de desarrollo de los 
estudio de un proyecto hidroeléctrico. 
Debilidades de la Metodología y la Herramienta: 
 Para el presente trabajo de Tesis se construyó una base de datos hidrológica 
únicamente para el departamento de Antioquia, lo cual supone que cuando se estén 
llevando a cabo procesos de identificación en otros departamentos se debe construir 
la serie hidrológica de manera externa. 
 La herramienta no considera en sus algoritmos las restricciones ambientales y 
sociales. Sin embargo, al trabajar en una plataforma SIG es posible cargar bases de 
datos del IGAC que contengan esta información, de manera que los resultados 
pueden ser contrastados por el usuario con el fin de tomar decisiones respecto a la 
viabilidad de los aprovechamientos identificados. 
 La herramienta no tiene en cuenta aspectos geológicos, lo cual es bien sabido que es 
un aspecto determinante para la viabilidad de un aprovechamiento hidroeléctrico. 
 La herramienta no calcula costos asociados a las obras necesarias para implementar 
el aprovechamiento hidroeléctrico. 
Precauciones a tener en cuenta: 
 Aunque la herramienta está diseñada para automatizar una gran cantidad de procesos 
que se deben adelantar para llevar a cabo la identificación y evaluación de 
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aprovechamientos hidroeléctricos, ésta debe ser utilizada con cautela, por usuarios 
que tenga la capacidad de identificar inconsistencias y que entiendan perfectamente 
las consideraciones y los procesos internos. 
 Los resultados obtenidos deben ser tratados con cuidado, entendiendo que éstos  
parten de información secundaria, y en ningún momento deben interpretarse como 
resultados de etapas más maduras de los proyectos, tales como Factibilidades o 
Diseños. 
 La viabilidad financiera de los proyectos se expresa de manera indicativa. Las 
simplificaciones utilizadas hacen que el valor del costo Unitario de Instalación sea 
apenas un valor de referencia. 
5.2 Trabajo Futuro 
Como se ha indicado a lo largo de este trabajo, la identificación de aprovechamientos 
hidroeléctricos es una labor compleja que involucra diferentes áreas del conocimiento. En 
este trabajo se abordó el problema desde el punto de vista netamente hidroenergético, es 
decir, desde el punto de vista del potencial. Sin embargo, hay que ser claros en resaltar 
que de ninguna manera  la identificación de un proyecto hidroeléctrico se puede llevar a 
cabo únicamente teniendo en cuenta este enfoque. Por el contrario, la identificación debe 
tener en cuenta aspectos fundamentales tales como la geología de la zona, las posibles 
restricciones ambientales y sociales, la disponibilidad de infraestructura, los impactos 
ambientales, entre otros.  
De acuerdo con lo anterior, cada uno de los aspectos mencionados constituye potencial 
trabajo futuro que podría  complementar la metodología y la herramienta computacional 
desarrolladas en esta tesis de maestría, lo anterior con el fin de convertirla en una 
herramienta mucho más robusta  y efectiva, que le permita obtener al usuario una visión 
multidisciplinaria de sus proyectos identificados.   
La mayoría de los aspectos mencionados pueden ser manejados mediante el enfoque de 
los sistemas de información geográfica. Por ejemplo, el tema de restricciones 
ambientales y sociales se puede abordar a través del levantamiento de una base de 
datos que incluya las zonas de Parques Nacionales Naturales, zonas de reserva, zonas 
con presencia de comunidades indígenas o de negritudes, zonas con hallazgos 
arqueológicos, entre otros aspectos. Así pues, teniendo esta base de datos se podría 
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realizar un diagnóstico de los aprovechamientos identificados según la presencia o no de 
interferencias con este tipo de zonas. 
Por su parte, el tema geológico también se puede tratar mediante el levantamiento de 
mapas que contengan información de fallas o de tipo de roca, con lo cual se podrían 
calificar los proyectos identificados, según el nivel de riesgo o la calidad del territorio 
sobre el que se emplacen sus obras principales.  
Finalmente, el tema de acceso a infraestructura podría ser incluido en el algoritmo de 
búsqueda de aprovechamientos, teniendo en cuenta este aspecto como un criterio de 
decisión. Por ejemplo, se podría definir una distancia máxima del sitio de descarga a la 
subestación más cercana. También podría definirse una distancia máxima entre los 
puntos identificados y la vía más cercana.  
De esta manera, la identificación de los proyectos no solo se realizaría desde el punto de 
vista del potencial sino que también trataría de tener en cuenta aspectos fundamentales 
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